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Lyhenteet 
HVO Hydrotreated vegetable oil, vetykäsitelty kasviöljy. HVO on 
öljykasveista tai eläinrasvoista vetykäsittelyprosessilla val-
mistettua polttoainetta. 
FAME Fatty Acid Methyl Ester, rasvahapon metyyliesteri. FAME on 
öljykasveista tai eläinrasvasta vaihtoesteröintiprosessilla 
valmistettua diesel-polttoainetta. Kansankielellä biodiesel. 
Tunnetaan yleisesti myös lyhenteellä RME, jolloin tuote on 
valmistettu rypsiöljystä. 
NExBTL Neste Oil Oyj:n kauppamerkki HVO-prosessille ja HVO-
tuotteelle. 
SEM Scanning electron microscope, pyyhkäisyelektronimikro-
skooppi. Mikroskooppi, jossa käytetään näkyvän valon sijas-
ta elektronisuihkua. 
HC-päästöt  Hiilivetypäästöt. 
CO-päästöt  Hiilimonoksidipäästöt, kansankielellä häkä. 
NOx-päästöt  Typenoksidipäästöt. 
CO2-päästöt  Hiilidioksidipäästöt. 
EGR Exhaust Gas Recirculation. EGR-järjestelmällä pakokaasua 
ohjataan takaisin moottorin imupuolelle. EGR-järjestelmä on 
osa pakokaasupuhdistusjärjestelmää. 
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1 Johdanto 
Tässä insinöörityössä tutkittiin kahden polttoaineen ominaisuuksia sekä verrattiin niitä 
keskenään. Vertailtavat polttoaineen olivat molemmat dieselpolttoaineita, toinen tavan-
omaista, nykyaikaisen polttoainestandardin täyttävää fossiilista polttoainetta ja toinen 
edistyksellistä uusiutuvista raaka-aineista valmistettua dieselpolttoainetta. Molempia 
kokeen polttoaineita käytetään Suomessa liikennepolttoaineina sellaisenaan tai sekoi-
tettuna. 
Insinöörityö suoritettiin osana Neste Oil Oyj:n tuotekehitystä Porvoon Kilpilahdessa, 
Neste Oilin moottorilaboratoriossa. Neste Oil Oyj on suomalainen, nykyään maailman-
laajuisesti toimiva korkealaatuisiin puhtaamman liikenteen polttoaineisiin erikoistunut 
jalostus- ja markkinointiyhtiö, joka valmistaa kaikkia tärkeimpiä öljytuotteita. Yhtiö on 
myös johtava uusiutuvista raaka-aineista valmistetun dieselin toimittaja [1.] 
Vertailun polttoaineet eroavat toisistaan lukuisin tavoin, kuten esimerkiksi raaka-
aineiden, valmistustavan, kemiallisten koostumuksen sekä käyttöominaisuuksien osal-
ta. Molempia dieselpolttoaineita yhdistää kuitenkin soveltuvuus puristussytytteisen polt-
tomoottorin eli dieselmoottorin polttonesteeksi. Neste Oilin uusiutuva diesel-polttoaine 
NExBTL on vetykäsiteltyä kasviöljyä, jonka raaka-aineina voidaan käyttää esimerkiksi 
eläin- ja kasvirasvaa tai lukuisia muita uusiutuvia materiaaleja. Lopputuote on kuitenkin 
aina samaa korkealaatuista dieselpolttoainetta. 
Vaikka Neste Oil on valmistanut NExBTL-dieseliä jo useamman vuoden ajan, jatkuu 
polttoaineen tutkiminen ja testaus edelleen. Tässä insinöörityössä suoritettiin yksi koe-
kokonaisuus, johon sisältyi kokeen suunnittelu, valmistelu, suoritus (valvonta, ylläpito, 
mittaukset ja arviointi) ja lopputulosten analysointi sekä arviointi. Kokeen tavoitteena oli 
osoittaa NExBTL:n edut fossiilisen dieselin korvaavana polttoaineena. 
Insinöörityöraportti jakautuu neljään luonnolliseen kokonaisuuteen. Aluksi aloitetaan 
havainnollistamalla teoreettisesti kokeen sisältöä ja esittelemällä muun muassa koelait-
teisto sekä ajosykli, jolla koe suoritettiin. Kokeen esittelyn jälkeen seuraa kokeen käy-
tännön osuus, jossa kerrotaan, kuinka koe todellisuudessa suoritettiin ja kuinka sen 
ylläpito onnistui. Työn lopussa seuraa varsinainen työn hedelmä – tulosten käsittely. 
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Tässä osiossa esitellään tulokset, arvioidaan eri komponentteja sekä pohditaan näiden 
merkitystä kokeen lopputulosten ja tavoitteen saavuttamisen kannalta. 
2 Kokeen esittely 
Polttoainevertailun lähtökohta oli, että sen polttoaineita vertaillaan samanaikaisesti, 
samanlaisen suunnitelman ja ajo-ohjelman mukaisesti, samanlaisella laitteistolla sekä 
samanlaisissa olosuhteissa, jotta tulokset olisivat mahdollisimman vertailukelpoisia. 
”Rinnakkain” vertailu mahdollisti myös erilaisten ominaisuuksien subjektiivisen vertailu-
perspektiivin kokeen aikana. Näitä polttoaineita ei ennen tätä koetta ollut testattu tä-
mäntyyppisellä rinnakkain suoritettavalla kokeella. Laboratorio-olosuhteissa näitä polt-
toaineita on aiemmin tutkittu alustadynamometrillä sekä moottoridynamometreillä. Dy-
namometrikokeiden ehdottomat hyödyt ovat saadun mittausdatan laajuus ja tarkkuus 
sekä olosuhteiden vakiona ja haluttuina pysyminen, mutta samalla niiden toistettavuus 
voi olla hitaampaa, varsinkin polttoainetta vaihdettaessa, eikä niitä voi suorittaa rinnak-
kain laitteistojen rajallisen lukumäärän takia. 
2.1 Koelaitteisto 
Kokeen laitteistoksi suunniteltiin hankittavan neljä samanlaista laitetta, joihin sisältyy 
mahdollisimman nykyaikaisella polttoainejärjestelmällä varustettu laadukas dieselmoot-
tori, jonka kuormitusta voidaan vaihdella ja sillä tulisi olla mahdollisimman yksinkertai-
nen rakenne. Laitteiston vaadittiin myös olevan mahdollisimman edullinen. Koeajolait-
teistoiksi päädyttiin hankkimaan neljä sähkövirtaa tuottavaa, Suomessa valmistettua 
diesel-aggregaattia, kaksi aggregaattia polttoainetta kohden. Aggregaatit olivat varus-
tettu Yanmarin yksisylinterisillä 435 cm³:n dieselmoottoreilla. Moottorien polttoainejär-
jestelmä suuttimineen ja pumppuineen olivat täysin mekaanisia ilman elektronista oh-
jausta, johon hienostuneimmissa nykydieselmoottoreissa on jo totuttu ainakin ajoneu-
voissa. Yanmarin moottorista tekee kuitenkin vertailukelpoisen ja mieluisan tämän ko-
keen käyttöön sen polttoainejärjestelmän tyyppi, joka edustaa riittävän nykyaikaista 
suorasuihkutustekniikkaa yksinkertaisimmillaan: mekaaninen nokka-akselilla käytettävä 
yksikköpumppu ja paineella avautuva sekä jousikuormalla sulkeutuva suihkutussuutin. 
Moottorien jatkeina aggregaateissa olivat tahtigeneraattorit. [2.] Oheiseen taulukkoon 
on kerätty aggregaattien tärkeimmät tekniset-tiedot. 
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Taulukko 1. Koelaitteiston tekniset-tiedot. [2] 
Sähköaggregaatti  
Tyyppi Poweri 6501 DY 
Maksimi teho / jatkuva teho 6,5 kVA / 5,8 kW 
Paino 105 kg 
Moottori  
Tyyppi Yanmar L 100 N 
Maksimi teho / jatkuva teho 8,8 kW / 7,7 kW 
Sylinteriluku 1 – sylinterinen 
Sylinteritilavuus 435 cm³ (d 86 mm x isku 75 mm) 
Voitelujärjestelmä Painevoitelu 
Polttoaineen kulutus 0,5 l/h (kuormittamattomana), 1,4 l/h (75 %:n kuormalla) 
Polttoaine Dieselöljy tai polttoöljy 
Jäähdytys Ilmajäähdytteinen 
Käynnistys Sähkö tai narukäynnistys 
Generaattori  
Tyyppi MeccAlte S16F, itseherätteinen, itsesääteinen tahtigeneraattori 
Teho 6,5 kVA 
Jännite 230 V 
Pistorasiapääty 2 x 16A Schuko 
Moottoreita sovittiin kuormitettavan kokeen aikana kahdella eri kuormituksella, joista 
toinen vastaisi alle 50 %:a aggregaatin jatkuvasta tehosta ja toinen 50 %:a jatkuvasta 
tehosta. Kuormitusta varten hankittiin neljä 3 kW:n työmaalämmitintä, joiden tehoa saa 
muutettua kiertokytkimellä. Lämmittimen kiertokytkimellä oli kolme asentoa, joiden te-
hojen mitattiin vaihtelevan yhdestä kilowatista kolmeen kilowattiin. Kokeen aikaisiksi 
kuormituksiksi valittiin puhaltimen 2. ja 3. teho, kaksi kilowattia ja kolme kilowattia. 
Moottorit oli varustettu automaattisilla keskipakokierrossäätimillä, jotta aggregaatin 
tuottaman sähkön taajuus pysyi vakiona kuormitusta muuttaessa. Moottoreiden kierros-
luvut oli säädetty tehtaan toimesta 3070 kierrokseen minuutissa, mikä tarkistettiin jo-
kaisen moottorin osalta vielä erikseen. 
2.2 Polttoaineet 
Polttoaineita oli koetta varten varattu kahta laatua, jolloin kumpaakin polttoainelaatua 
ajettiin kahdella moottorilla. Kaksi moottoria polttoainetta kohden parantaa tulosten 
luotettavuutta, koska tällöin voidaan paremmin havaita laite- ja olosuhdekohtaiset omi-
naisuudet ja eroavaisuudet sekä mahdolliset viat, jotka saattaisivat muuttaa tuloksia. 
Myöskään yhden laitteen rikkoutuminen ei tässä tapauksessa estäisi kokeen loppuun 
suorittamista. 
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Toinen polttoainelaatu edusti Neste Oilin Porvoossa valmistamaa korkealuokkaista 
fossiilista dieselpolttoainetta, joka täytti standardin EN590:2009/2012 vaatimukset. Tä-
mä fossiilinen dieselpolttoaine oli kesälaatuista (–5/15), eli sen samepiste oli –5 celsi-
usta ja suodatettavuus –15 celsiusta. Samepisteellä tarkoitetaan alhaisinta mahdollista 
säilytyslämpötilaa, jossa polttoaine säilyy koostumukseltaan muuttumattomana. Suoda-
tettavuudella taas tarkoitetaan alhaisinta lämpötilaa, jossa polttoaineen tulisi vielä olla 
käyttökelpoista. Suodatettavuus lämpötilaa alhaisemmassa lämpötilassa, polttoaineen 
kulkeutuminen suodattimen ja polttoaineletkun kautta suuttimelle vaikeutuu tai estyy 
kokonaan. [3.] Toisin kuin huoltoasemilla myytävässä dieselissä kokeessa käytetyssä 
polttoaineessa ei ollut sekoitettuna uusiutuvaa polttoainetta (NExBTL:ää tai FAME:a) 
ollenkaan. Fossiilista polttoainelaatua käytettiin kokeessa laitteissa numero kolme ja 
neljä. 
Toisena koepolttoainelaatuna käytettiin Neste Oilin valmistamaa uusiutuvaa NExBTL-
dieseliä, joka täytti spesifikaation CEN TS 15940:2012. Kyseessä on ympärimaailmaa 
tunnettu ja testattu HVO-tyypin polttoaine. NExBTL-polttoainetta valmistetaan vetykä-
sittelemällä erilaisia kasviöljyjä, eläinperäisiä jäteöljyjä tai kasviöljyjen jalostuksessa 
muodostuvia sivutuotteita. Maailman uusiutuvien dieselien markkinoilla kilpailevat 
HVO- sekä FAME-tyypin polttoaineet, NExBTL-polttoaineen ollessa tuotelaadultaan 
aivan kilpailun kärjessä. [4.] 
Kumpaankaan koepolttoaineeseen ei ollut lisätty Neste Oilin markkinointilisäainepaket-
tia, joka lisätään esimerkiksi huoltoasemilla myytäviin polttoaineisiin. Tähän lisäainepa-
kettiin kuuluvat puhdistava–, korroosionesto– ja vaahdonestolisäaine. Molemmat polt-
toaineet sisälsivät kuitenkin voitelevuuslisäaineen. Vähemmän lisäaineistettuina poltto-
aineiden mahdolliset erot esimerkiksi palotilan karstaisuudessa saadaan nopeammin 
näkyviin. 
2.3 Kokeen sisältö 
Kokeen pituudeksi sovittiin 1000 tuntia. Tämän aikana jokaiselle laitteelle, toisin sano-
en kahdelle polttoaineelle, suoritettiin oheisen mukainen koeajo-ohjelma. Kokeen suori-
tuksen oli tarkoitus pysyä mahdollisimman katkeamattomana, eli ihannetilanteessa 
laitteet sammutettaisiin vain huoltotoimenpiteiden ajaksi, ei siis öiden eikä viikonloppu-
jen ajaksi. 
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Ennen varsinaisen kokeen alkua varmistettiin jokaisen laitteen toiminta ja mahdollisesti 
eriävä luonne sekä se, että jokainen laite aloitti kokeen samalta viivalta. Tämän takia 
laitteille suoritettiin 20 tunnin sisäänajo samoilla öljyillä, samoilla polttoaineilla sekä 
samoilla kuormituksilla. Sisäänajo toimi myös kokeen kenraaliharjoituksena, jossa tar-
kistettiin mittalaitteiden toiminta sekä opeteltiin laitteiden käyttöä ja valvontaa. 
Sisäänajon jälkeen tarkistettiin suuttimien avautumispaineet sekä venttiilien välykset ja 
valmisteltiin laitteet testiä varten vaihtamalla öljyt. Öljynvaihdon yhteydessä selvitettiin 
moottorien yksilöllinen öljynkulutus mittaamalla sisään kaadetun ja ulosvalutetun öljyn 
määrä, kuten toimittiin myös ennen sisäänajoa ja jatkossa aina öljynvaihdon yhteydes-
sä kokeen aikana. Tässä vaiheessa tarkistettiin jokaisten moottoreita kuormittavien 
puhaltimien virrankulutus, jotta puhaltimien, moottoreiden ja generaattorien erojen 
mahdollisuus voitiin sulkea pois. Kuormitus vaikuttaa olennaisesti testin tuloksiin: polt-
toaineen kulutukseen, päästöihin, lämpötiloihin, moottorien kulumisiin ja niin edelleen. 
Ennen kokeen alkua jokaisen laitteen päästöt mitattiin raakakaasuanalysaattorilla. 
Kuten aiemmin on mainittu, laitteita kuormitettiin kokeen aikana kahdella eri kuormituk-
sella. Matalampaa 2 kilowatin kuormitusta käytettiin, kun laitteet olivat ilman valvontaa, 
koska tämä alentaa moottorien rasitusta, polttoaineen kulutusta ja minimoi kuormituk-
sesta aiheutuvia riskejä. Suurempaa kolmen kilowatin kuormitusta käytettiin, kun lait-
teet olivat valvonnan alaisina, eli käytännössä arkisin työpäivien aikana. Kuormitusta 
vaihtamalla varmistettiin laitteiden tasaisempi kuluminen muun muassa polttoainepum-
pun osalta ja saatiin selville laitteiden ominaisuudet sekä polttoaineiden käyttäytyminen 
laajemmalla alueella. 
Laitteiden pakokaasupäästöt mitattiin kokeen aikana 333 tunnin välein eri kuormituksil-
la, siis yhteensä kolme kertaa. Pakokaasumittaukset suoritettiin Horiba-
raakakaasuanalysaattorilla ja huomioon otettiin kaasumaiset päästöt eli hiilivety-, hiili-
monoksidi-, hiilidioksidi- ja typenoksidipäästöt. Lisäksi mitattiin Boschin laitteistolla lait-
teiden savutus. 
Jokaisesta moottorista kerättiin kokeen aikana tietoa myös eri lämpötilojen osalta. Mi-
tattujen lämpötilatietojen avulla voidaan pohtia esimerkiksi palamiskäyttäytymistä. 
Moottorien käyntilämpötiloista esimerkiksi sylinterin ja öljyn osalta voidaan tehdä myös 
karkeita johtopäätöksiä moottorin kestävyydestä. Mitä matalammat lämpötilat ovat, sitä 
kauemmin moottorilla saattaa olla mahdollisuus säilyttää toimintakykynsä muuttumat-
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tomana. Kaiken lisäksi osaa lämpötiloista seuraamalla voidaan auttaa kokeen aikana 
havaitsemaan ja ennalta ehkäisemään moottoria ja näin ollen koetta uhkaavia vikoja. 
Jokaisesta moottorista tallennettiin seuraavat lämpötilat: 
x polttoaineen lämpötila 
x imuilman lämpötila 
x öljyn lämpötila 
x sylinterin lämpötila 
x pakokaasun lämpötila. 
Kokeen lopussa tuhat tuntia käytetyt moottorit purettiin tutkittavaksi. Moottoreista pyrit-
tiin tutkimaan kaikki komponentit, joiden toiminta riippuu polttoaineesta tai joiden toi-
mintaan vaikuttaa polttoaineen laatu sekä ominaisuudet, suorasti tai epäsuorasti. Moot-
torien purkamisen yhteydessä huomioitiin näin ollen seuraavat asiat: 
x  palotilan karsta 
x venttiilien likaantuminen 
x männän renkaiden puhtaus 
x öljytilan puhtaus 
x suuttimen avautumispaine 
x suuttimen sisäisten osien kunto 
x polttoainepumpun kunto. 
Kokeen loputtua laskettiin myös tarkka polttoaineen kulutus jokaiselle laitteelle. 
3 Kokeen valmistelu 
Koelaitteiston saavuttua Porvooseen Neste Oilin moottorilaboratorioon huhtikuussa 
2012 aloitettiin itse laitteiden, koeympäristön ja oheistarvikkeiden valmistelu koetta var-
ten. 
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3.1 Lämpötila-arvojen tallennus 
Aggregaattien moottoreiden suunniteltujen lämpötilojen tallennusta varten jokaiseen 
moottoriin liitettiin viisi lämpötila-anturia, termoelementtiä. Termoelementtien kiinnityk-
seen käytettiin Swagelok-liittimiä, jotka kiinnitettiin kohteesta riippuen joko kierteellä, 
juottamalla tai kuumaa kestävällä epoksi-liimalla. 
Kuvassa 1 on polttoaineen lämpötilaa mittaava termoelementti. Polttoaineen lämpötilan 
arvo mitattiin juuri ennen polttoaineen kulkua suodattimelle. Tätä varten polttoainelet-
kun ja suodattimen syöttöliitännän välille valmistettiin t-haara, johon termoelementti 
voitiin asentaa. Polttoaineen lämpötila mitattiin, koska kaikkien neljän laitteen haluttiin 
pysyvän olosuhteiden osalta mahdollisimman lähellä toisiaan. 
 
Kuva 1. Polttoaineen lämpötilaa mittaavan termoelementin sijoituskohde. 
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Imuilman lämpötilaa mittaava lämpöanturi asennettiin kuvan 2 mukaisesti. Se sijoitettiin 
ilmansuodattimen kotelon kanteen. Kiinnitystä varten kanteen porattiin reikä, johon 
kiinnitettiin liitin ja termoelementti. Imuilman lämpötilaan vaikuttaa laitteen ympärillä 
vallitsevat olosuhteet. Imuilman lämpötilalla on merkittävä vaikutus myös muun muassa 
öljyn, sylinterin ja pakokaasun lämpötiloihin. Mikäli edellä mainituissa lämpötiloissa 
tapahtuu muutoksia, saattaa syy siis johtua vain imuilman lämpötilan muutoksesta. 
 
Kuva 2. Moottorin imuilman lämpötilaa mittaavan termoelementin sijoituskohde. 
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Kuvassa 3 on moottoriöljyn lämpötilaa mittaava termoelementti. Moottori oli varustettu 
kahdella moottoriöljyn täyttöaukolla ja korkilla. Termoelementti päätettiin sijoittaa vai-
keapääsyisemmän täyttöaukon kohdalle sen korkkia hyväksi käyttäen. Vain helppo-
pääsyisempi täyttöaukko toimi kokeen edetessä öljyn täyttöaukkona. Muoviseen täyt-
töaukon korkkiin tehtiin kierteitetty reikä, johon liitin sekä termoelementti saatiin kiinni-
tettyä. Lämpötila-anturi lukittiin liittimeen niin, että sen pää oli mahdollisimman keskellä 
öljypohjaa, ja täsmälleen samassa kohdassa jokaisessa aggregaatissa. Moottoriöljyn 
lämpötila on mitatuista lämpötiloista stabiilein. Siihen eivät vaikuta hetkelliset muutok-
set laitteen ympärillä vallitsevissa olosuhteissa, joten vertaamalla öljyn lämpötiloja lait-
teiden kesken voidaan tehdä luotettavia johtopäätöksiä. 
 
Kuva 3. Moottoriöljyn lämpötilaa mittaavan termoelementin sijoituskohde. 
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Sylinterin lämpötilaa mittaava termoelementti on ympyröity punaisella kuvassa 4. Moot-
torin kyljestä poistettiin pakoputken ja sylinterin anturoinnin takia lämpösuoja, joka oli 
kiinni yhdellä ruuvilla moottorin lohkossa. Poistetun levyn kiinnitysruuvin reikään upo-
tettiin epoksiliimaan kastettu termoelementin pää. Moottorin keston kannalta on tärke-
ää, että mitattu sylinterin ulkolämpötila pysyy 90–100 celsiusasteessa, sillä mikäli läm-
pötila poikkeaa tästä, saattaa se aiheuttaa moottorin lisääntynyttä kulumista. Ilmajääh-
dytteisen moottorin, kuten kokeessa käyttämämme, sylinterin lämpötilaa on syytä tark-
kailla ympäröivän ilman lämpötilan ollessa poikkeuksellisen korkea. Kesähelteellä 
jäähdytys ei ole välttämättä riittävää ja kuormitusta tulee näin ollen vähentää. 
 
Kuva 4. Sylinterin lämpötilaa mittaavan termoelementin sijoituskohde. 
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Kuvassa 5 on pakokaasun lämpötilaa mittaava termoelementti. Termoelementin kiinni-
tystä varten moottorin pakoputkeen porattiin reikä pakoaukon läheisyyteen. Reikään 
juotettiin liitin, jolla termoelementti saatiin kiinnitettyä. Anturit työnnettiin pakoputken 
kautta mahdollisimman lähelle pakoventtiiliä, kaikissa aggregaateissa täsmälleen sa-
maan kohtaan ja syvyyteen. Pakokaasun lämpötilasta voidaan havaita, mikäli syötetty 
polttoaine ei ehdi tai kykene palamaan palotilassa, vaan osa siitä palaa vasta pakoput-
kessa. Tämänkaltainen tilanne paljastuu, mikäli pakokaasun lämpötila on poikkeavan 
korkea muihin laitteisiin verrattuna sylinterin lämpötilan pysyessä normaalilla tasolla. 
Moottorin kuormitustaso vaikuttaa radikaalisti pakokaasun lämpötilaan. Tästä johtuen 
pakokaasun lämpötila oli valvojan seuraamista tärkein, koska sen laskiessa moottorin 
kuormitus oli syystä tai toisesta madaltunut tai hävinnyt kokonaan tai moottori kävi 
huonosti. 
 
Kuva 5. Pakokaasun lämpötilaa mittaavan termoelementin sijoituskohde. 
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Jokaiselle laitteelle hankittiin kuvan 6 mukainen, oma seitsemänkanavainen syöttömo-
duuli. Moduuleihin kiinnitettiin jokaisen moottorin termoelementit, jolloin moduulien seit-
semästä kanavasta käytettiin viisi. Ensimmäiseen kanavaan liitettiin polttoaineen läm-
pötila-anturi, toiseen kanavaan imuilman anturi, kolmanteen öljyn lämpötila-anturi, nel-
jänteen sylinterin lämpötila-anturi ja viidenteen pakolämpötilan lämpötila-anturi. 
 
Kuva 6. Termoelementtien syöttömoduuli. 
Syöttömoduulit kiinnitettiin yhteiseen runkoon, joka asennettiin pölyltä ja roiskeilta suo-
jaavaan suojakoteloon. Runko liitettiin verkkojohdolla langattomaan reitittimeen, joka 
vuorostaan oli yhteydessä tietokoneeseen. Kuvassa 7 on lämpötilojen tallennukseen 
vaadittava laitteisto ilman tietokonetta. Langaton tallennus mahdollisti laitteiden reaali-
aikaisen tarkkailun valvojan omalla työpisteellä, jolloin vikatilanteet pystyttiin havaitse-
maan ja niihin voitiin reagoida välittömästi niiden tapahtuessa. Jokaisen laitteen lämpö-
tiladata tallennettiin koko testin eli tuhannen tunnin ajan minuutin välein. 
 
Kuva 7. Lämpötila-arvojen keräyslaitteisto. 
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3.2 Polttoaineen syöttö 
Aggregaatit olivat valmistajan toimesta varustettu 5,4 litran polttoainesäiliöillä, joilla 
laitteiden toiminta-aika noin kulutuksella 1 l/h olisi ollut vain runsaat viisi tuntia. Kokeen 
ylläpidon kannalta laitteille oli suunniteltava uusi, laitteen oman säiliön korvaava poltto-
ainesäiliö ja syöttöjärjestelmä. Uuden järjestelmän vaatimus oli laitteiden toimin-
tasäteen kasvattaminen yli viikonloppujen kestäväksi eli ainakin 65 tunniksi. Lisäksi 
järjestelmän tuli olla helposti tankattavissa ja luonnollisesti polttonesteitä käsiteltäessä 
myös turvallinen. 
Uusiksi polttoainesäiliöiksi valittiin kuvassa 8 olevat 200 litran polttoainetynnyrit, jotka 
olivat valmiiksi varustettuja kahdella täyttöaukolla. Toisen täyttöaukon korkkiin porattiin 
reikä ja siihen hitsattiin tynnyrin pohjaan ulottuva polttoaineen imuputki. Imuputki varus-
tettiin hanalla, josta polttoaineen kulku moottorille olisi esimerkiksi vuodon tai tulipalon 
sattuessa estettävissä. Toisen täyttöaukon korkkiin hitsattiin lyhyt putki, joka toimi huo-
hotinventtiilinä. Huohotinventtiileihin asennettiin lisäksi suodattimet, jotka estävät ilman 
epäpuhtauksien pääsyn polttoaineen sekaan. Tynnyrit sijoitettiin moottorilaboratorion 
polttoainemittarin läheisyyteen, josta oli helppo tankata kumpaakin kokeessa käytettyä 
polttoainetta suoraan pistoolista numeroituun tankkiin. Uusien polttoainesäiliöiden etäi-
syys koelaitteistolle oli noin 15 metriä. Tynnyreiden pohjan sekä moottoreiden polttoai-
nepumppujen syöttöliitäntöjen korkeus ero oli noin puoli metriä, joten polttoaineen olisi 
pitänyt virrata lappona tynnyristä letkua pitkin moottorille. 
 
Kuva 8. Laitteiden uudet polttoainesäiliöt. 
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Ohitettua laitteiden alkuperäiset polttoainesäiliöt, ohitettiin myös alkuperäinen polttoai-
nesuodatin. Vanha polttoainesuodatin korvattiin kuvan 9 mukaisella PSA-konsernin 
suodatinkotelolla sekä dieselsuodattimella. Suodatinkoteloita varten jokaisen aggre-
gaatin runkoon lisättiin tukirauta, johon kotelo oli asennettavissa. Uuden suodattimen 
etu alkuperäiseen verrattuna oli sen suuri koko, jonka avulla sen kapasiteetti riitti kat-
tamaan koko kokeen keston. 
 
Kuva 9. Uuden polttoainejärjestelmän suodatin. 
Suuttimien paluuvirtaus jätettiin ohjautumaan alkuperäisiin polttoainesäiliöihin, joista 
paluuvirtauksen määrää voitiin laitekohtaisesti seurata ja verrata. Paluuvirtauksen mää-
rän kasvu kokeen aikana saattaa olla merkki suuttimen kulumisesta. 
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3.3 Koeympäristö 
Kokeeseen ryhdyttäessä moottorilaboratorion koeajohuoneet olivat jokainen varattuna 
muiden kokeiden käyttöön. Polttoainevertailun suorittamiselle oli suunniteltava korvaa-
va tila, mikä olisi saattanut laitteiden vaatiman tilan, pakokaasujen poiston sekä melun 
takia olla pakollista, vaikka koeajohuone olisikin ollut käytettävissä. Koe suunniteltiin 
suoritettavan moottorilaboratorion pihamaalla varsinaisen rakennuksen välittömässä 
läheisyydessä. Uusi koeympäristö ulkoilmassa tarkoitti kokeen kannalta muutamaa 
kompromissia: hyvin suunniteltunakaan laitteille rakennutettava suojakatos ei taannut 
jokaiselle laitteelle täsmälleen samanlaisia olosuhteita ilman laadun, jäähdytyksen ja 
lämpötilan puolesta, kuten olisi ollut toivottua, lisäksi laitteet altistuivat vuorokautiselle 
lämpötilavaihtelulle. Toisaalta ulkona ei tarvinnut huolehtia pakokaasujen koneellisesta 
poisohjauksesta kuten sisätiloissa, lisäksi laitteille oli järjestettävissä enemmän tilaa ja 
laitteet olivat sijoitettavissa niin, että niiden ympäristöön aiheutuva meluhaitta saatiin 
minimoitua. 
Koelaitteistolle rakennutettiin noin viisi metriä pitkä ja puolitoista metriä syvä puinen 
lava, joka katettiin peltikatteella ja suojattiin kevytpeitteillä. Moottoreiden sisäänajon 
aikana suoritettiin tärkeitä kokeiluja laitteiden parhaimman mahdollisen katokseen aset-
telun löytymiseksi. Ennen kaikkea laitteet pyrittiin sijoittamaan siten, että niiden imuil-
man lämpötilat olisivat mahdollisimman lähellä toisiaan. Jo kokeilematta päätettiin, että 
molempia polttoaineita tuli käyttää laitteissa jotka olivat reunimmaisina, sekä laitteissa, 
jotka olivat keskimmäisinä. Tällä asettelulla varmistettiin, että molemmat polttoaineet 
testattiin samoissa olosuhteissa olettaen, että molemmissa reunoissa ja molemmissa 
keskimmäisissä paikoissa vallitsi samat olosuhteet. 
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Laitteet numeroitiin yhdestä neljään. Aggregaatit numerot 1 ja 2 varustettiin sisäänajon 
jälkeen NExBTL-polttoaineella, numerot 3 ja 4 fossiilisella dieselpolttoaineella. Kuvassa 
10 laitteet ovat numerojärjestyksessä, laitteen numero 1 ollessa lähimpänä ja laitteen 
numero 4 kauimpana. Sisäänajo aloitettiin laitteiden ollessa kuvan 10 mukaisessa 
asennossa. Pakoputket osoittivat suoraan eteenpäin, ja niiden jatkeena olivat alumiini-
set haitariputket. Imuilman otto tapahtui jokaisella laitteella kuvan oton suunnasta. 
Lämpötiloja seurattua tämä sijoittelu todettiin nopeasti huonoksi: ensimmäinen laite sai 
tuoretta ilmaa, toinen hieman lämmitetympää, kolmas vielä lämpimämpää ja niin edel-
leen. 
 
Kuva 10. Laitteiden alkuperäinen asettelu katoksessa. 
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Laitteita päätettiin kääntää ylhäältäpäin katsottuna 90 astetta vastapäivään. Nyt imuil-
man otto tapahtui kuvan 11 mukaisesti kaikilla laitteilla suojakatoksen pitkän sivun 
suunnasta, ja kaikki saivat lähes yhtä tuoretta ilmaa. Myös pakoputkien alumiiniseen 
haitariputkeen piti taittaa 90 asteen mutka, jotta pakokaasut saataisiin katoksesta pois. 
Lämpötilat, varsinkin imuilmanlämpötilat, pysyivät nyt hyvin lähellä toisiaan. Kuvan 11 
mukaisen asettelun ongelmaksi osoittautui haitariputkien repeäminen. Sen revettyä 
tärinän takia, pakokaasu ohjautui laitteilla 1, 2 ja 3 katoksen sisään, mikä aiheutti ka-
toksen lämpenemisen ja täyttymisen pakokaasusta. Mikäli repeäminen olisi tapahtunut 
laitteiden ollessa ilman valvontaa, olisi tämä aiheuttanut ikävää vahinkoa kokeen tulok-
siin. 
 
Kuva 11. Laitteiden uusi asettelu suojakatoksessa. 
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Kuvassa 12 on laitteiden lopullinen, hienosäädetty asettelu katoksessa. Pakoputkien 
haitariputkien tilalle hitsattiin teräksiset kulmaputket, joita lisäksi jatkettiin noin 20 sent-
timetrin pituisilla jatkoputkilla. Kun suojakatoksen peitteen helmaa nostettiin reilusti 
pakoputkien yläpuolelle, arvioitiin pakokaasujen poistuvan omalla paineellaan ulos, 
vaikka pakoputkien jatkeet eivät ulottuneetkaan ulos asti. Katoksen nostettujen helmo-
jen takia lämmitinpuhaltimet olivat alttiimpia sadevesiroiskeille, joten ne päätettiin aset-
taa roikkumaan laitteiden päälle suojaan. Nyt koeajotila laitteiden asentoineen uskottiin 
olevan paras, mikä muutamien kompromissien vallitessa olisi mahdollista suunnitella. 
 
Kuva 12. Laitteiden lopullinen asettelu suojakatoksessa. 
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4 Kokeen suoritus 
Polttoainevertailun kokeen suoritus aloitettiin 28.5.2012, jolloin alkuvalmistelut ja suun-
nitelmat kokeen läpiviemisestä olivat valmiita. Kokeen aikana suunniteltiin suoritettavan 
pakokaasupäästömittaukset 333 tunnin välein eli kolme kertaa tuhannen tunnin aikana. 
Lisäksi kokeen aikana laitteiden huoltotoimenpiteiden suorituksessa noudatettiin laittei-
den maahantuojan laatimaa huolto-ohjelmaa, johon sisältyy toimenpiteitä, kuten öljyn ja 
ilman suodattimen vaihto sekä venttiilivälysten tarkastus 250 tunnin välein. 
4.1 Tapahtumat ajalta 0–250 h 
Moottorilaboratorion kokenut henkilökunta varoitti yksittäisten kokeiden luonteen olevan 
yleensä sellainen, että sen suorittamiseen rutinoituu vasta kokeen jo ollessa ohi. Ko-
keisiin sisältyy aina paljon yksilöllisiä muuttujia, kuten koe- ja mittauslaitteistojen luonne 
sekä ylläpitotoimenpiteet, joiden oppiminen edellyttää toistuvia suorituksia sekä virhei-
den (joita ei voi välttää) tapahtumisia ja niistä oppimista. Edellä mainittu piti paikkansa 
myös tässä kokeessa: ensimmäiset 250 tuntia olivat kaikkein tapahtumarikkaimmat ja 
lähes jokainen kokeen aikana haasteita luonut ongelma ilmaantui jo tällä aikavälillä. 
Polttoaineensyöttö tynnyriltä moottorille osoittautui haasteeksi, joka ilmeni vasta, kun 
moottorit alkoivat käydä huonosti. Pahimmillaan moottoreiden vaikeutunut polttoai-
neensaanti aiheutti moottorin ravistelua, jonka seurauksena painava pakoputki ja ää-
nenvaimennin murtuivat kiinnityksistään. Polttoaineen virtauksen hidastuminen poltto-
ainelinjassa oli monen osasyyn summa. Laitteiden luontaisen tärinän takia järjestel-
mään ajautui hiljalleen pieniä määriä ilmaa polttoaineletkun ja suodattimen liitoksen 
kautta, eikä tynnyrin ja moottorin välinen korkeusero ollut tarpeeksi suuri, jotta lappoil-
miö olisi ylläpitänyt virtausta, vaan se hidastui hiljalleen. Kun polttoaineen syöttöongel-
ma huomattiin, alettiin järjestelmiä ilmata hyvissä ajoin, ennen kuin ongelmia ehti ilmetä 
uudelleen. 
Toinen tärinän aiheuttama ongelma koski laitteiden vikavirtakytkimiä. Kun laitteita 
kuormitettiin kokeen suurimalla kuormalla (3 kW), vikavirtakytkimet laukesivat liian her-
kästi, ilman että virta olisi todellisuudessa kasvanut sallittua suuremmaksi, jolloin läm-
pöpuhaltimien aiheuttama kuormitus poistui kokonaan. Tämän takia laitteiden pako-
lämpötiloja tuli seurata säännöllisesti, etteivät laitteet epähuomiossa olisi käyneet pitkiä 
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aikoja ilman kuormaa. Myös puhaltimien sisältämät termostaatit alensivat aika ajoin 
kuormitusta hetkellisesti ilmanlämpötilan ollessa korkea, esimerkiksi hellepäivinä. Edel-
lä mainittujen ongelmien takia laitteita kuormitettiin niiden ollessa valvomattomina sekä 
kuumina päivinä korkeintaan kahden kilowatin kuormilla, laitteiden toimintavarmuutta 
lisäten. 
Ensimmäisen 250 tunnin aikana huomioitiin NExBTL-polttoainetta käyttävien laitteiden 
eli aggregaattien 1 ja 2, epätasainen käynti, jota esiintyi polttoainelinjojen ilmauksesta 
huolimatta. Epätasaisen käynnin syitä pohditaan tämän työn viimeisessä osiossa. 
Myös moottoriöljyä jouduttiin lisäämään jokaiseen koneeseen varmuuden vuoksi 100 
grammaa ennen ensimmäistä öljynvaihtoa moottoreiden uutuuden takia. 
4.2 Tapahtumat ajalta 250–500 h 
Kokeen ensimmäisten 250 tunnin aikana ilmenneisiin vikoihin ja puutteisiin, kuten polt-
toainelinja ongelmaan ja vikavirtakytkinten herkkyyteen reagoitiin ja suunniteltiin ko-
keen onnistumisen kannalta vaadittavia ratkaisuja. 
Polttoaineen virtausta pyrittiin parantamaan kuvan 13 mukaisilla pumpuilla, jotka asen-
nettiin jokaiseen laitteeseen. Pumppujen oli tarkoitus varmistaa laitteiden polttoaineen-
saanti aiempaa pidemmälle toimintasäteelle. Tyypeiltään pumput olivat kalvopumppuja, 
jotka aiheuttavat polttoaineletkuun sykäyksellisiä painehuippuja. Koska polttoainelinjat 
rakentuivat jokaisen laitteen kohdalla 15 metriä pitkistä, kokoonpuristuvista kumiletkuis-
ta, eivät pumput tuoneet täysin toivottua ratkaisua: pumpun pumpatessa osa sen te-
hosta meni polttoaineletkujen supistukseen eikä polttoaineen siirtoon. Mikäli polttoaine-
letkut olisi korvattu kokoonpuristumattomilla putkilla, olisi pumpun toiminta ja polttoai-
neen virtaus ollut tehokkaampaa. Joka tapauksessa lisäpumppujen asennus paransi 
laitteiden toimintavarmuutta, mutta polttoaineenvirtauksen laatua tuli kuitenkin seurata 
kokeen loppuun asti. 
21 
  
 
Kuva 13. Polttoainesuodatin ja lisäasennettu polttoainepumppu. 
Laitteiden omat vikavirtakytkimet arvioitiin heikkolaatuisiksi tai ainakin täriseviin laittei-
siin sopimattomiksi ja ne päätettiin ohittaa. Työn suoritti työturvallisuusvaatimukset täyt-
tääksemme Neste Oilin sähkömies. Ohitettujen vikavirtakytkinten tilalle asennettiin koti-
talouskäyttöön tarkoitetut automaattisulakkeet, joiden asennuskiskot varustettiin vielä 
kaiken varalta tärinää vaimentavalla kumimateriaalilla. Toimenpide tuotti toivotun lop-
putuloksen, eivätkä vikavirtaongelmat vaivanneet enää laitteita. 
Noin 330 tunnin kohdalla suoritettiin varsinaisen kokeen ensimmäinen päästömittaus. 
Päästömittaus suunniteltiin ja suoritettiin laboratorion henkilökunnan avustuksella, käyt-
täen kaasumaisten päästöjen (HC, CO, CO2, NOx) mittaukseen Horiba-
raakakaasuanalysaattoria ja savutuksen mittaukseen Boschin mittalaitteistoa. Toisin 
kuin kokeen suorituksen aikana mittauksen aikana moottoreille syötettiin polttoaine 
laitteiden omista säiliöistä eikä lämpötila-arvoja tallennettu tietokoneelle. 
Mittaus aloitettiin pysäyttämällä jokainen laite sekä siirtämällä ne mittauslaitteiston 
luokse laboratorioon. Laboratoriossa laitteet ajettiin uudelleen lämpimiksi ja mitattiin 
yksi kerrallaan. Mittauksen aikana laitteiden lämpötiloja seurattiin ja ne kirjattiin, jotta 
olosuhteet osataan ottaa huomioon, mikäli niissä olisi eroja, kun laitteiden mittaustulok-
sia verrataan keskenään. Lisäksi mittausten aikana aggregaatteja kuormitettiin samalla 
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lämpöpuhaltimella, jonka virrankulutus vielä erikseen tarkistettiin ennen jokaista mitta-
usta. Näin ollen mittaukset olivat keskenään madollisimman identtisiä. 
Moottoreiden savutusarvot selvitettiin henkilöautojen mittaukseen suunnitellulla laitteis-
tolla, joka mittaa savutuksen moottorin ryntäytyksen eli äkillisen pyörintänopeuden kas-
vattamisen aiheuttaman kuormituksen lisäyksen aikana. Koska laitteet oli varustettu 
automaattisella vakiokierroslukusäätimellä, ei edellä mainittu ryntäytys ollut mahdollista 
eikä kierroslukusäätimen ohittaminen ollut mieluisa ajatus. Niinpä mittalaitteistoa jou-
duttiin huijaamaan ottamalla kierroslukutiedot henkilöautosta ja savutus aggregaatin 
pakoputkesta. Savutusarvot kerättiin jokaisen laitteen kohdalla kahdella eri jatkuvalla 
kuormituksella: yhden kilowatin ja kolmen kilowatin kuormilla. Kuvassa 14 on esitetty 
osa päästömittauksissa käytetystä laitteistosta. 
 
Kuva 14. Päästömittauslaitteistoa. 
Horiba raakakaasuanalysaattorilla mitattiin kaasumaiset päästöt jokaisesta laitteesta 
kolmella eri kuormalla: ilman kuormaa, yhden ja kolmen kilowatin kuormilla. Jokaisen 
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kuorman aikaisia päästöjä mitattiin sadan sekunnin ajan, joista laskettiin myöhemmin 
keskiarvot jokaiselle päästökomponentille. 
Päästömittauksen suoritettua laitteet aseteltiin takaisin katokseen vaihtaen niiden paik-
koja keskenään niin, että aiemmin reunimmaisina olleet laitteet olivat nyt keskimmäisi-
nä. 
4.3 Tapahtumat ajalta 500–750 h 
333 tunnin päästömittauksen tuloksia käsiteltäessä havaittiin, että mittausdatan tallen-
nuksessa oli tapahtunut virhe ja ainoastaan aggregaatti numero 4:n päästöarvot olivat 
tallentuneet oikein. Tämä takia edellinen päästömittaus oli uusittava ja päästömittauk-
sien suoritusajankohtia oli muokattava tulevienkin osalta, sillä muuten 666 tunnin mit-
taus tulisi vastaan liian nopeasti. 333 tunnin mittaus uusittiin noin 450 tunnin kohdalla ja 
666 tunnin mittaus suunniteltiin suoritettavan vasta 750 tunnin kohdalla. Uuden mitta-
ussuunnitelman mukaisesti päästötiedot kerättiin kokeen aikana sen alussa, 450 tun-
nin, 750 tunnin ja 1000 tunnin kohdalta. 
450 tunnin mittausta suoritettaessa päätettiin muuttaa myös mittausmenetelmää. Ai-
emmin laitteita siirrettäessä mittauslaitteiston luokse ja taas takaisin omille paikoilleen 
kului mittaukseen yksi työpäivä. Nyt koelaitteisto päätettiin pitää omilla paikoillaan ja 
siirtää mittauslaitteisto niiden luokse. Tämän järjestelyn positiiviseksi puoleksi voidaan 
lukea myös se, että koetta voidaan jatkaa mittauksen suorituksen läpi. Muilta osin 
päästömittaukset suoritettiin täsmälleen samalla menetelmällä kuin aiemmin, joten mit-
taustulosten tulisi olla vertailukelpoisia. Tällä menetelmällä päätettiin suorittaa kaikki 
jäljellä olevat päästömittaukset kokeen aikana. Koska uusi päästömittausmenetelmä ei 
edellyttänyt laitteiden siirtämistä katoksesta, päätettiin, ettei laitteiden paikkojakaan 
vaihdeta keskenään enää kokeen aikana. Laitteet olivat siis kokeen päättymiseen asti 
järjestyksessä 2, 1, 4 ja 3. 
500 tunnin kohdalla havaittiin myös, että aiemmin epätasaisesti käyneiden NExBTL-
polttoainetta käyttävien laitteiden käyvän täysin ongelmitta. 
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4.4 Tapahtumat ajalta 750–1000 h 
800 tunnin kohdalla havaittiin, että laitteen numero 1 latauksen merkkivalo paloi. Syyksi 
ilmeni latauksen säätimen katkennut sähköjohto, joka korjattiin ja tarkistettiin muista 
laitteista. Viimeisen 250 tunnin aikana ei ilmennyt enää uusia ongelmia, vaan sen aika-
na suoritettiin huolto-ohjelmaan kuuluneita huoltotoimenpiteitä ja 750:n ja 1000 tunnin 
päästömittaukset. Aggregaatti numero 3:n havaittiin savuttavan hieman, varsinkin pie-
nemmällä kuormalla, mikä saattaa olla merkki suuttimen häiriintyneestä toiminnasta. 
5 Kokeen loppuarviointi 
5.1 Moottorikomponenttien arviointi 
Kokeen päätyttyä jokaisella moottorilla oli suoritettu suunniteltu tuhannen tunnin mittai-
nen ajosykli. Ajosyklin päätyttyä moottorit riisuttiin aggregaattien rungoista, jotta itse 
moottorien purku olisi ollut mahdollista. Moottorit purettiin kokonaisuudessaan kuvan 
15 mukaisesti öljypumppuja ja kampiakseleita lukuun ottamatta, koska polttoaineella ei 
ole suoranaista vaikutusta näihin komponentteihin tämän mittaluokan kokeessa. Pure-
tut komponentit arvosteltiin ja valokuvattiin yhteistyössä moottorilaboratorion kokeneen 
henkilökunnan kanssa. Tarkimpaan tutkimukseen päätyneet komponentit, kuten ruisku-
tus-suuttimet ja polttoainepumput, tutkittiin lisäksi Metropolia Ammattikorkeakoulun 
materiaalilaboratoriossa lehtori Juha Kotamiehen avustuksella. Materiaalilaboratoriossa 
komponentit tutkittiin ja kuvattiin SEM-tyypin elektronimikroskoopilla. 
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Kuva 15. Yanmar-moottori purettuna. 
Tässä kokeessa tulosten analysoinnissa ensisijaisesti verrattaan koetuloksia kokeessa 
käytettyjen laitteiden välillä ja etsitään niin sanottuja polttoaineiden välisiä eroja. Tulok-
sia käsitellessä ei siis suoranaisesti oteta kantaa, ovatko esimerkiksi muodostuneen 
karstan määrä, pakokaasun lämpötilat tai pakokaasupäästöt niin sanotusti normaaleja. 
Näin joudutaan toimimaan, koska juuri tämänkaltaisten moottori-laiteyhdistelmien tes-
tauksesta on saatavilla hyvin vähän materiaalia. 
5.1.1 Palotilan karsta 
Palotilaan muodostuvalla karstalla on lukuisia vaikutuksia moottorin käyttäytymiseen, 
eivätkä mitkään niistä ole toivottuja. Moottori karstoittuu aina hieman sitä käytettäessä 
ja polttoaineen palaessa. Muodostuvan karstan määrään voidaan vaikuttaa muuttamal-
la moottorin ja polttoaineen ruiskutuslaitteiston parametreja ihanteellisemman palota-
pahtuman saavuttamiseksi, mutta ennen kaikkea käyttämällä laadukasta polttoainetta. 
Karstan muodostuessa palotilaan, se esimerkiksi pienentää tilavuutensa verran paloti-
lan tilavuutta, mikä aiheuttaa puristuspaineen nousua muuttaen moottorin toimintaa. 
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Karstalla on myös lämpöä eristävä vaikutus, jolloin se estää polttoaineen palaessa va-
pautuvan lämmön johtumista moottorin rakenteiden kautta joko jäähdytysnesteeseen 
tai moottorin ympäristöön. Karstamuodostelmat imevät itseensä ruiskutettua polttoai-
netta, jolloin imeytynyt polttoaine on suurella todennäköisyydellä syttymiskelvotonta, 
mikä lisää HC-päästöjä, vähentää moottorin suorituskykyä ja lisää polttoaineen kulutus-
ta. Mikäli karstaa pääsee kerääntymään suuttimen kärkeen, saattaa lopulta aiheutua 
suuttimen reikien osittainen tai täysi tukkeutuminen. Suuttimen tukkeutumisella on radi-
kaali vaikutus sekä moottorin toimintaan että päästöjen muodostumiseen. Edellä mai-
nittujen lisäksi karsta vaikuttaa muun muassa venttiilien toimintaa männänrenkaisiin ja 
nykyaikaisten moottorien EGR-järjestelmiin. 
Laadukkaalla polttoaineella ja sen sisältämällä laadukkaalla puhdistavalla lisäaineella 
vähennetään karstan ja sen haittavaikutusten syntymistä. Mitä pidempään moottori 
pysyy puhtaana, sitä pidempään sen ominaisuudet säilyvät uuden moottorin veroisina. 
Kuten tämän työn luvussa 3 kerrottiin, ei kokeessa käytettyihin polttoaine-eriin ollut 
lisätty puhdistavaa lisäainetta, jolloin polttoaineiden karstoittumista aiheuttamia ominai-
suuksia on helpompi verrata. Palotilan karstaksi tässä kokeessa luetaan sylinterikansi-
en karsta, venttiililautasten palotilan puoleinen karsta sekä mäntien lakien karsta män-
tien helmoihin kerääntynyttä karstaa lukuun ottamatta. 
Taulukko 2. Palotilaan muodostuneen karstan kokonaismassa. 
Palotila         
  
Ag1. 
(NExBTL) 
Ag2. 
(NExBTL) Ag3. Ag4. 
Kokonaiskarstan massa (g) 0,686 0,836 1,380 0,968 
Taulukkoon 2 on kirjattu konekohtaisesti palotilaan muodostuneen karstan kokonais-
massa. Taulukosta voidaan yksiselitteisesti tulkita, että molempien NExBTL-
polttoaineella käyneiden moottoreiden palotilat olivat pysyneet puhtaampina kuin fossii-
lisella dieselpolttoaineella käyneiden moottoreiden. Karstan syntymiseen liittyy kerätty-
jen tietojen perusteella moottorien lämpötila. Vähemmän karstoittunut NExBTL-
polttoaineella käynyt laite oli aggregaatti 1 ja fossiilisella dieselpolttoaineella käyneistä 
vähemmän karstoittunut oli aggregaatti 4, eli molemmat laitteet, jotka olivat olleet ka-
toksessa keskimmäisinä pisimpään, ensimmäisestä päästömittauksesta lähtien, ja joi-
den syliterien lämpötilat olivat hieman reunimmaisia korkeampia. 
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Taulukko 3. Moottoreiden sylinterien keskilämpötilat kokeen ajalta. 
  
Ag1. 
(NExBTL) Ag2. (NExBTL) Ag3 Ag4 
Sylinterilämpötila °C 96,4 94,8 90,6 92,9 
Taulukkoon 3 merkityistä sylinterien keskilämpötiloista nähdään, että itse asiassa kars-
tan määrä korreloi täsmälleen sylinterien keskilämpötilojen kanssa: mitä lämpimämpä-
nä moottori on kokeen aikana käynyt, sitä puhtaampana sen palotila on säilynyt. 
5.1.2 Sylinterikannet 
Kuvissa 16–19 ovat moottoreiden sylinterikannet tuhannen tunnin koesuoritteen jäl-
keen purettuina. Kansien karstan laaduissa on selkeitä eroja polttoaineiden välillä.  
NExBTL-polttoaineella käyneiden moottoreiden 1 ja 2, karstan muodostama kuvio on 
huomattavasti epäsymmetrisempi kuin fossiilista polttoainetta käyttäneiden. Tämä saat-
taa olla merkki huonosti toimineesta ruiskutussuuttimesta, jolloin polttoainesuihku on 
epätasainen ja polttoaineen syttyminen palotilassa tapahtuu toispuoleisesti. Vaaleampi 
karsta on todennäköisesti syntynyt korkeammassa lämpötilassa, koska se on kansissa 
1 ja 2 muodostunut enimmäkseen kauimpana venttiileistä, joiden ympäristöt ovat luon-
nollisesti viileämmät virtaavien kaasujen jäähdyttäessä niitä. Kansissa 3 ja 4, vaalea 
karsta on muodostunut tasaisemmin, jolloin voidaan olettaa kannen lämpötilan olleen 
tasaisempi. 
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Kuva 16. Aggregaatti numero 1:n sylinterikansi (NExBTL, 0,247 g karstaa). 
  
Kuva 17. Aggregaatti numero 2:n sylinterikansi (NExBTL, 0,273 g karstaa). 
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Kuva 18. Aggregaatti numero 3:n sylinterikansi (fossiilinen diesel, 0,412 g karstaa). 
 
Kuva 19. Aggregaatti numero 4:n sylinterikansi (fossiilinen diesel, 0,346 g karstaa). 
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Taulukko 4. Sylinterikanteen muodostuneen karstan kokonaismassa. 
Sylinterikannet         
  
Ag1. 
(NExBTL) 
Ag2. 
(NExBTL) Ag3. Ag4. 
Kokonaiskarstan massa (g) 0,247 0,273 0,412 0,346 
Taulukko 4 osoittaa, että NExBTL on karstoittanut sylinterikansia vähemmän kuin fos-
siilinen polttoaine. 
Fossiilisen ja NExBTL-polttoaineiden kansiin muodostamien karstojen selkein ero on 
kuitenkin niiden koostumuksessa. Kuvat 18 ja 19 osoittavat, että fossiilisen polttoai-
neen muodostamalla karstalla on ajan kuluessa ominaisuus halkeilla irti, kun taas 
NExBTL-polttoaineen karsta on huomattavasti sitkeämpää. Vaikka fossiilisen polttoai-
neen muodostama karsta poistuu palotilasta halkeilemalla, sitä kuitenkin syntyy 
enemmän, mikä ei ole toivottua. NExBTL-dieselin muodostaman karstan sitkeämpi 
koostumus saattaa kuitenkin aiheuttaa lisäaineettomana suuttimien herkempää tukkeu-
tumista, mikäli sillä ei ole taipumusta halkeilla irti fossiilisen dieselin tavoin, kun sitä on 
muodostunut pinnalle tarpeeksi suuri määrä. 
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5.1.3 Männät 
Kuvissa 20–23 ovat männät purettuina moottoreista. Moottorien männät sekä sylinteri-
kannet ovat yleensä muodostuneen karstan laadun ja kuvion osalta keskenään identti-
siä kuten nytkin. Männistä on havaittavissa NExBTL-laitteiden sylinterikansissakin nä-
kyvä epäsymmetrisempi ruiskutuskuvio sekä fossiilisen polttoaineen karstan irti halkei-
leminen. 
Taulukko 5. Mäntään muodostuneen karstan kokonaismassa. 
Männät         
  
Ag1. 
(NExBTL) 
Ag2. 
(NExBTL) Ag3. Ag4. 
Kokonaiskarstan massa (g) 0,417 0,538 0,936 0,608 
Taulukko 5 osoittaa jälleen NExBTL-polttoaineen säilyttävän moottorin selkeästi puh-
taampana. Puhtaimmin säilyneen NExBTL:lle altistuneen männän (Ag1.) ja puhtaimmin 
säilyneen fossiiliselle polttoaineelle altistuneen männän (Ag4.) välinen karstan massa-
ero on 46 %, likaisimpien mäntien välillä ero on jopa 74 % ja molemmat prosenttiluvut 
ovat NExBTL-polttoaineen eduksi. On syytä olettaa, että polttoaineiden välillä säilyy 
edellä esitetty ero, kun niihin lisätään puhdistavan lisäaineen sisältämä markkinointi-
lisäainepaketti. 
Huomionarvoista on myös se, että suurin osa palotiloihin muodostuneen karstan osuu-
desta on muodostunut juuri mäntiin. Tämä johtuu siitä, että ruiskutussuuttimet suuntaa-
vat polttoainesuihkun mäntiä kohti, jolloin jo muodostunut karsta imee polttoainetta ja 
karstamuodostelma kasvaa. 
Kun moottorit purettiin, kansien irrotuksen yhteydessä havaittiin aggregaatti 2:n män-
nän laen olevan kostea polttoaineesta, mikä oli muuttanut karstan koostumusta ja 
ikään kuin pesseen sitä pois. Kuvassa 21 männän vasemmassa yläreunassa näkyy 
polttoaineen kastelema ja huuhtoma alue, joka valokuvattaessa oli jo kuivunut. Pala-
maton polttoaine on päässyt sylinteriin moottorin pysäyttämisen ja purun välisenä aika-
na, jolloin se viittaa suuttimen toimintahäiriöön. 
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Kuva 20. Aggregaatti numero 1:n mäntä (NExBTL, 0,417 g karstaa). 
 
Kuva 21. Aggregaatti numero 2:n mäntä (NExBTL, 0,538 g karstaa). 
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Kuva 22. Aggregaatti numero 3:n mäntä (fossiilinen diesel, 0,936 g karstaa). 
 
Kuva 23. Aggregaatti numero 4:n mäntä (fossiilinen diesel, 0,608 g karstaa). 
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5.1.4 Venttiilit 
Yleensä moottorin karstoittumisesta puhuttaessa otetaan esille pako- ja imuventtiilit. 
Venttiilien puhtaana säilyminen on tärkeää, jottei venttiililautasiin muodostunut karsta 
häiritse imu- ja pakovirtauksia. Likainen venttiili voi pahimmillaan alkaa vuotaa, jolloin 
moottorin on mahdotonta toimia suunnitellusti. Vuotava venttiili aiheuttaa puristuspai-
neen laskua, mikä ilmenee esimerkiksi vaikeutuneena käynnistyvyytenä. Lisäksi vuota-
vasta venttiilistä riippuen vuoto voi aiheuttaa imukanavan sekä -venttiilin likaantumisen 
ja/tai päästöarvojen nousua, kun palamaton polttoaine pääsee pakoputkeen. 
Kokeessa käytetyt moottorit oli varustettu sylinterikanteen sijoitetuilla suorasuihkutus-
suuttimilla. Suorasuihkutusmoottorissa polttoaineella on suoranainen vaikutus imu- ja 
pakoventtiililautasten palotilan puoleisten pintojen sekä pakoventtiilin varren puoleisen 
pinnan karstoittumiseen. Imuventtiilin varteen muodostuvaan karstaan vaikuttaa ensisi-
jaisesti (venttiilivälysten ollessa ohjearvojen rajoissa) venttiilikoneistosta varrentiivis-
teen läpi vuotaneen öljyn määrä. Periaatteessa on mahdollista, että moottorin edellisen 
työkierron jäännöskaasut pääsevät vaikuttamaan imuventtiilin varteen seuraavan imu-
tahdin aikana. Tämän tapahtuman osuus imuventtiilin varren karstoittumisessa on kui-
tenkin hyvin pieni. 
Kuvissa 24. – 27. ovat moottoreista puretut pako- ja imuventtiilit likaisina kokeen jäljiltä. 
 
Kuva 24. Aggregaatti numero 1:n pako- (vas.) ja imuventtiili (oik.). 
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Kuva 25. Aggregaatti numero 2:n pako- (vas.) ja imuventtiili (oik.). 
 
Kuva 26. Aggregaatti numero 3:n pako- (vas.) ja imuventtiili (oik.). 
 
Kuva 27. Aggregaatti numero 4:n pako- (vas.) ja imuventtiili (oik.).  
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Puretut venttiilit punnittiin likaisina ja jokaisen pinnan puhdistuksen jälkeen, jotta muo-
dostuneen karstan määrä saatiin tietää tarkalleen pintakohtaisesti. Taulukkoon 6 on 
kerätty venttiili- ja pintakohtaisesti muodostuneen karstan määrä grammoina. 
Taulukko 6. Venttiileihin muodostuneen karstan massa. 
Venttiilit Ag1. NExBTL Ag2. NExBTL Ag3.   Ag.4   
  Pako Imu Pako Imu Pako Imu Pako Imu 
Karstan koko-
naismassa (g)  0,041 0,417 0,038 0,184 0,067 0,747 0,024 0,485 
Palopuolen kars-
tan massa (g) 0,013 0,009 0,018 0,007 0,014 0,018 0,005 0,009 
Varren puoleisen 
karstan massa (g) 0,027 0,409 0,020 0,177 0,053 0,729 0,019 0,476 
Kiinnitetään aluksi huomiota erityisesti pakoventtiileihin muodostuneeseen karstan ko-
konaismäärään. Yllättävää on, että fossiilista polttoainetta käyttäneen aggregaatti 4:n 
venttiili on säilynyt puhtaimpana, kun aiempien komponenttien kohdalla NExBTL-
polttoaineelle altistuneet ovat olleet aina huomattavasti puhtaampia. Myös selkeästi 
likaisin pakoventtiili (Ag3.) on altistunut fossiiliselle polttoaineelle. Suuren eron laittei-
den 3 ja 4 välillä voi selittyä sillä, että laitteen 4 pakoventtiilistä on saattanut lohjeta 
karstan palanen, kuten tämän polttoaineen karstalle on selvinnyt olevan tyypillistä. 
Koska karstan kokonaismassat pakoventtiilien osalta liikkuvat vain gramman sadas-
osissa, tekee pienikin lohjennut karstapalanen suuren eron. 
Myös venttiilien palotilan puoleisten pintojen osalta aggregaatti 4 on säilynyt taulukon 6 
mukaisesti puhtaimpana, eikä toisenkaan fossiiliselle polttoaineelle altistuneen laitteen 
(Ag3.) pintojen karstaisuudessa ole suurta eroa NExBTL-laitteisiin, toisin kuin aiemmis-
sa komponenteissa. Aiemmin on tullut esille NExBTL-polttoaineelle altistuneiden lait-
teiden 1 ja 2 epäsymmetrinen ruiskutuskuvio (kansissa ja männissä). Aggregaatti nu-
mero 4 venttiilien palotilan puoleisten pintojen puhtauden syy saattaa siis olla suutti-
messa, joka on toiminut häiriöittä testin loppuun asti ja suihkuttanut polttoainetta tasai-
sesti myös venttiilien puolelle pitäen ne puhtaampina. Myös aggregaatti 3 suutin on 
ruiskutuskuviosta päätellen toiminut hyvin, mutta tämä ei ole venttiilien hieman suu-
remmasta karstan määrästä päätellen riittänyt pitämään niitä yhtä puhtaana fossiilisen 
polttoaineen NExBTL-polttoainetta likaavamman ominaisuuden takia. 
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Imuventtiilien varren puoleisen karstan muodostuksessa on taulukon 6 mukaisesti eroja 
moottoreiden välillä. Niiden ulkonäöistä kuvissa 24–27 kuitenkin nähdään, että karsta 
koostuu suurilta osin öljystä, jolloin tähän ja sivulla 33 esitettyihin tutkimustuloksiin ve-
doten polttoaineen vaikutus on pakko olettaa niin pieneksi, ettei polttoaineiden välisiä 
eroja voida näistä pinnoista tulkita. 
5.1.5 Ruiskutussuuttimet 
Moottorin komponenteista ruiskutussuuttimen toiminnalla on suurin yksittäinen vaikutus 
moottorin suorituskykyyn sekä pakokaasupäästöihin. Nykyaikaisen sylinterikanteen 
kiinnitetyn, suoraan palotilaan suihkuttavan polttoainesuuttimen toiminta on äärimmäi-
sen nopeaa sekä täsmällistä, ja pienetkin muutokset tai häiriöt vaikuttavat herkästi sen 
toimintaan. Polttoaineen ominaisuuksissa tulee nykyään yhä tarkemmin ottaa huomi-
oon kehittyneiden ruiskutuslaitteistojen suuttimien vaatimukset. Korkean paine, tiukat 
sovitteet ja liukupinnat sekä pienet suutinreiät vaativat polttoaineelta hyvää voitelevuut-
ta, puhtautta sekä kykyä muodostaa mahdollisimman vähän karstaa. 
Tämän kokeen Yanmar-moottoreissa käytettiin kuvan 28 mukaisia, polttoaineenpum-
pun tuottamalla paineella ohjattavia reikäsuuttimia. Mekaanisen polttoainepumpun 
mäntä saa käyttövoimansa kampiakseliin oikeassa asemassa liitetystä nokka-askelista, 
joka rullanostimen välityksellä työntää pumpun mäntää jokaisen moottorin puristustah-
din aikana. Koska välitys kampiakselin ja nokka-akselin välillä on kiinteä, pumppua 
käytetään aina samalla hetkellä. Pumpun mäntää kiertämällä valitaan pumpattavan ja 
niin ollen ruiskutettavan polttoaineen määrä. Kun pumpun nostama polttoaineen paine 
suuttimelle johtavissa linjoissa kumoaa suuttimen sulkevan jousikuorman, suutin auke-
aa ja sulkeutuu pumpun mekanismilla, jolla paine saadaan äkillisesti laskettua. 
Suuttimien arvostelu kokeen jälkeen suoritettiin ensin silmämääräisesti, minkä jälkeen 
kukin suutin testattiin vuorollaan testipenkillä, jolla oli mahdollista havaita toimintahäiriöt 
sekä tarkistaa, onko avautumispaineissa syntynyt muutoksia. 
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Kuva 28. Yanmar-moottorin käytetty suutin. 
Suuttimet on asennettu sylinterikanteen nähden hieman vinosti, jolloin toinen puoli 
suuttimenkärjestä osoittaa ylöspäin sylinterikanteen. Silmämääräisessä arvostelussa 
todettiin jokaisen suuttimen olevan paksun karstan peitossa juuri ylöspäin osoittavalta 
puolelta. Suuttimien välisistä eroista karstan osalta sen väristä tai määrästä oli muuten 
vaikea tehdä johtopäätöksiä. 
Laitteen 2 (NExBTL) suutin oli lähes kauttaaltaan kostea polttoaineesta, kuten sen 
männänkin havaittiin aiemmin olevan. Koska suutin kärjen lisäksi myös sen varsi oli 
kostea, saattaa syy olla vuotanut suuttimen polttoaineen tuloliitäntä, josta polttoaine on 
valunut suuttimen vartta pitkin tiivisteelle asti ja suuttimen irrottamisen yhteydessä 
päässyt sylinteriin männän päälle. Polttoainetta ei todennäköisesti ole vuotanut sylinte-
riin moottorin käydessä, koska se edellyttäisi suuttimen tiivisteen vuotamista, jolloin 
myös puristuspaineet laskisivat. Moottorin käynnissä ei havaittu vikaa testin lopussa. 
Testipenkillä testattaessa suuttimet havaittiin toiminnaltaan hyväkuntoisiksi laitteen 1 
suutinta lukuun ottamatta. Laitteen 1 (NExBTL) suuttimen painetta hitaasti testipenkillä 
nostettaessa suutin saatiin yritettäessä jumittumaan auki, jolloin polttoaine suihkusi 
katkoitta. Todennäköisesti jumiutumista ilmeni ainoastaan testipenkissä, eikä ilmeisesti 
kokeen aikana samaa ole tapahtunut. Testipenkissä jumittuminen on kuitenkin selvä 
merkki suuttimen lievästä epäkuntoisuudesta. Muiden laitteiden suuttimissa ei edellä 
mainittua jumittumista esiintynyt. 
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Testipenkillä havaittiin myös suutinten avautumispaineiden muuttuneen. Uusien suutin-
ten avautumispaineiksi mitattiin 205 baaria ja testin jälkeen jokaisella laitteella 190 baa-
ria. Muutos johtuu todennäköisesti suutinten jousien lievästä kuoleentumisesta, ja se 
on niin pieni, että suuttimet voidaan todeta tältä osin hyväkuntoisiksi. Suuttimien kärkiin 
muodostunut, silmämääräisesti havaittu karsta ei testipenkissä osoittautunut erityisen 
ongelmalliseksi minkään suuttimen kohdalla. 
Testin aikana mitattiin ja seurattiin suutinten paluuvirtauksien suuruutta. Paluuvirtauk-
sien seuraaminen ei sisältynyt alkuperäiseen koesuunnitelmaan, koska sitä ei pidetty 
tarpeellisena, joten se aloitettiin vasta, kun koe oli ehtinyt jo melkein puoliväliin. Suutti-
men paluuvirtauksella tarkoitetaan polttoaineen virtausta suutinneulan ja -rungon välis-
tä suutinjousen tilaan, josta se poistuu paluuvuotoaukosta. Paluuvirtaus jäähdyttää, 
voitelee suuttimen osia ja mahdollistaa suuttimen toiminnan, mutta sen määrän kasvu 
on yleensä merkki suuttimen kulumisesta. Aggregaateissa paluuvirtaus johdettiin moot-
torin omaan polttoainesäiliöön, josta se valutettiin virtauksen määrää mitattaessa erilli-
seen mitta-astiaan ja takaisin kunkin laitteen polttoainetynnyriin. Näin ollen paluuvirtaus 
on huomioitu polttoaineenkulutuslaskelmissa. Paluuvirtaus kerättiin jokaisesta laitteesta 
ensimmäisen kerran mittausta varten ajalta 430 h – 667 h, toisen kerran 667 h – 831 h 
ja viimeisen kerran 831 h – 1000 h. Virtausmäärät ovat kerätty taulukkoon 7. 
Taulukko 7. Suutinten paluuvirtaus kolmessa eri mittauspisteessä. 
Suutinten ohi-
vuoto 
Ag1. 
(NExBTL) 
Ag2. 
(NExBTL) Ag3. Ag4. 
  l/100h l/100h l/100h l/100h 
1. mittaus 1,05 1,14 0,38 0,84 
2. mittaus 1,22 1,91 0,69 0,8 
3. mittaus 0,91 1,71 0,24 0,73 
Taulukosta 7 huomataan, että laitteiden 1, 3 ja 4 paluuvirtausmuutokset käyttäytyvät 
samalla logiikalla: alussa sen määrä kasvaa (tai pysyy likimain samana) ja lopussa 
laskee pienimmilleen. Laitteen 2 paluuvirtaus ei ollut lopussa pienimmillään, ja sen 
kasvu oli muutenkin huomattavasti muita suurempaa. Laitteen 2 suutinta on jo aiemmin 
epäilty vuodosta, kun männän laki ja suutin olivat kokeen päättyessä kosteat; suutin-
testipenkissä ei kuitenkaan ilmennyt normaalista poikkeavaa toimintaa. 
Taulukosta voidaan kiistatta tulkita, että NExBTL-polttoainetta käyttäessä paluuvirtauk-
sen määrä on suurempaa kuin fossiilista polttoainetta käyttäessä. Paluuvirtauksen suu-
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rempi määrä, mikäli siinä ei havaita suuria muutoksia, ei kuitenkaan ole merkki muusta 
kuin polttoaineen yhdestä ominaisuudesta, eikä se aiheuta haittaa, vaan saattaa jopa 
voidella ja jäähdyttää suutinta tehokkaammin. Fossiilisen ja NExBTL-polttoaineen ero 
paluuvirtauksen suuruudessa selittynee niiden poikkeavilla tiheyksillä, koska virtauksen 
suuruus ja muutokset eivät tunnu korreloivan muiden muuttujien kuten esimerkiksi 
lämpötilamuutosten kanssa. 
Tiheyden vaikutusta paluuvirtauksen suuruuteen tukee myös oheinen kaava: 
ܳ = ߨ݄݀ଷο݌12ߟ݈  
jossa Q kuvaa paluuvirtauksen suuruutta keskeisessä lieriöraossa, d on ka-
ran/suutinneulan halkaisija, h on karan/suutinneulan ja seinämän/suutinrungon välys, 
ǻp on paine ero karan/suutinneulan ylä- ja alapuolen välillä, Ș on absoluuttinen viskosi-
teetti (Ș = vȡ, jossa v on kinemaattinen viskositeetti ja ȡ on aineen tiheys), l on kanavan 
pituus. [6, s. 480] 
5.1.6 Suutin- ja pumppukomponenttien tutkiminen mikroskoopilla 
Suuttimia päätettiin tutkia silmämääräisen arvioinnin lisäksi myös mikroskoopilla. Erityi-
sen mielenkiintoista olisi löytää syitä laitteen 1 suuttimen epänormaaliin toimitaan suu-
tinpenkissä sekä laitteen 2 suuttimen kasvaneeseen ohivuotoon. Mikroskooppitutki-
muksia varten suuttimet purettiin ja tutkittiin osa kerrallaan Metropolia Ammattikorkea-
koulun materiaalilaboratoriossa. 
Suuttimien komponenttien ohella mikroskoopilla tutkittiin myös moottoreiden polttoai-
nepumppujen mäntiä, jotka suutinneulojen tavoin voidellaan polttoaineella. 
Kuvissa 29–32 ovat moottoreiden polttoainepumpun männät. Liukupinnoista nähdään, 
että ne ovat naarmuuntuneet lähes samalla tavalla, paitsi laitteen 3, josta on havaitta-
vissa jonkin epäpuhtauden aiheuttamaa syvähköä pitkittäisnaarmuuntumaa. 
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Kuva 29. Laitteen 1 (NExBTL) pumpun männän liukupinta. 
 
Kuva 30. Laitteen 2 (NExBTL) pumpun männän liukupinta. 
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Kuva 31. Laitteen 3 (fossiilinen polttoaine) pumpun männän liukupinta. 
 
Kuva 32. Laitteen 4 (fossiilinen polttoaine) pumpun männän liukupinta.  
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Myös suutinneulojen varret olivat kulumaltaan hyvin samannäköisiä. Tästä voidaan 
tehdä johtopäätös, että molemmat polttoaineet ovat kyenneet voitelemaan sitä vaati-
neet kohteet tämän kokeen aikana moitteettomasti. Laitteen kaksi suutinneulan varres-
ta ei löytynyt mitään poikkeavaa, mikä olisi selittänyt kasvaneen ohivuodon. 
Optisella mikroskoopilla suutinneulojen kärkiä tutkittaessa havaittiin suutinten 1 ja 2 
(NExBTL) kohdalla kuvan 33 mukaista poikkeavaa jälkeä, jota ei esiintynyt fossiilisella 
polttoaineella käyneiden laitteiden suutinneuloista, kuten kuvasta 34 ilmenee.  
 
Kuva 33. Rengasmainen kuvio NExBTL-suuttimen neulan kärjessä. 
 
Kuva 34. Fossiilista polttoainetta ruiskuttaneen suuttimen neulan kärki. 
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Rengasmaista kuviota päätettiin tutkia tarkemmin elektronimikroskoopilla, jonka avulla 
on optista mikroskooppia helpompi todeta esimerkiksi tämän kaltaisen kuvion muodos-
tumiseen johtaneet syyt. 
 
Kuva 35. NExBTL-polttoainetta ruiskuttaneen suuttimen neulan kärki. 
 
Kuva 36. Fossiilista polttoainetta ruiskuttaneen suuttimen neulan kärki. 
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Elektronimikroskooppikuvasta (kuva 35) havaittiin, ettei kuvassa 33 näkyvä rengas ole 
kulumaa, vaan suutinneulan kärkeen muodostunutta pinnoitetta, mikä voi mahdollisesti 
olla NExBTL:n hapettumatuotetta tai karstaa. Fossiiliselle polttoaineelle altistuneet 
suuttimet olivat molemmat puhtaampia (kuva 36) kuin NExBTL-polttoaineelle altistu-
neet. Suutinneulan karstoittuminen on epänormaalia, ja toimivalla, hyvin suunnitellulla 
suuttimella sitä ei pitäisi päästä tapahtumaan. Palotilaan nähden ruiskutussuuttimen on 
oltava täysin tiivis, jotta se pystyy suojautumaan palotilan kuumilta, korkeapaineisilta 
palamiskaasuilta. Suutinneulan karstoittumisen kannalta kriittisin tilanne on ruiskutuk-
sen loppuvaihe, jolloin ruiskutuspaine on jo laskenut, mutta samalla palotilan paine on 
kasvanut suuresti. Suuttimen sulkeutumishetki on suunniteltava sekä ajoitettava siten, 
että myös tässä kriittisessä tilanteessa paine suutinneulan luona painekammiossa on 
korkeampi kuin palotilan paine tällä kyseisellä hetkellä, jolloin palamiskaasujen virtaus 
suuttimen sisälle estyy. Käytännössä suuttimen ihanteellisen toiminnan takaa ruisku-
tuspumpun, suuttimen ja suutinjousen huolellinen yhteensovittaminen. [5, s. 590] 
Koska ainoastaan toisessa NExBTL-polttoaineelle altistuneessa suuttimessa (laite 1) 
havaittiin ajoittaista epänormaalia toimintaa suutintestipenkissä, mutta pinnoitetta ha-
vaittiin kuitenkin molempien suutinneuloissa, voidaan olettaa, että sen muodostuminen 
ei ole johtunut viallisista suuttimista. Kuten aiemmin jo todettiin, suutinneulan karstoit-
tuminen on mahdollista vain silloin, kun paine palotilassa on suurempi kuin suuttimen 
painekammiossa vallitseva. Suuttimien oletettaessa olevan syyttömiä likaantumiseen, 
ja mikäli neulan kärjen pinnoite on karstaa, täytyy syyn tässä tapauksessa olla korke-
ampi palotilanpaine. Koska fossiilisella polttoaineella käyneiden laitteiden suutinneulat 
ovat puhtaat, ovat suuttimet siis todennäköisesti toimineet oikein. 
Suuttimien mahdolliseen sopimattomuuteen NExBTL-polttoaineelle on ainakin kaksi 
mahdollista syytä tai molemmat yhdessä. Ensimmäinen mahdollinen syy on, että 
NExBTL-polttoaineen aiheuttaman palotilanpaineen huippu on korkeampi kuin mootto-
rille suositelluilla perinteisellä fossiilisella polttoaineella ja polttoöljyllä, jolloin suutinjou-
sen jousivoima saattaa kumoutua ja palamiskaasut pääsevät virtaamaan suutinneulal-
le. NExBTL:n fossiilista dieseliä korkeamman setaaniluvun tulisi kuitenkin päinvastai-
sesti laskea huippupainetta, koska korkeamman setaaniluvun polttoaine syttyy her-
kemmin ja palotilaan ehtii muodostua vähemmän esisekoittunutta polttoainetta ennen 
palamisen alkua. Toinen mahdollinen syy johtuu osittain moottorin komponenttien ra-
kenteista sekä mekanismeista ja osittain NExBTL-polttoaineen ominaisuudesta. Taus-
tatietona kerrottakoon, että NExBTL-polttoaineen lämpöarvo on fossiilista dieseliä ma-
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talampi, jolloin sitä täytyy ruiskuttaa palotilaan enemmän, jotta saadaan sama moottori-
teho kuin fossiilista dieseliä käytettäessä. Kokeessa käytettyjen moottoreiden korkea-
painepumput on suunniteltu siten, että polttoaineen paine pumpun ja suuttimen välillä 
alkaa nousta aina samalla hetkellä riippumatta ruiskutusmäärästä. Haluttu ruiskutus-
määrä säädetään kiertämällä pumpun mäntää, mikä muuttaa ruiskutuksen päätöshet-
keä aikaisemmalle tai myöhäisemmälle. Tämä aiheuttaa siis sen, että NExBTL-
polttoainetta käyttävän moottorin ruiskutus alkaa samalla hetkellä kuin fossiilista poltto-
ainetta käyttävän moottorin, mutta päättyy myöhemmin. Palotilanpaine nousee ruisku-
tuksen aikana, joten saattaa olla mahdollista, ettei haluttua määrää NExBTL:ää ehditä 
ruiskuttaa ennen kuin paine palotilassa on noussut ruiskutuspainetta suuremmaksi ja 
jälleen palamiskaasut pääsevät virtaamaan suuttimeen. Suuttimien avautumispaineet 
olivat kuitenkin testin alkaessa 205 baaria ja testin lopussa 190 baaria, mitkä olisivat 
vallitseviksi sylinteripaineiksi mitä todennäköisimmin kohtalokkaan korkeat koneiden 
toiminnan kannalta. Tuntuu myös omituiselta, ettei moottorin suutinta olisi suunniteltu 
toimimaan optimaalisesti myös esimerkiksi suurimmalla mahdollisella ruiskutusmääräl-
lä tai ruiskutusajalla, jota NExBTL:n ruiskutusmäärä kokeen aikana ei kertaakaan edes 
tavoittanut. Toisaalta vakiokierrosmoottoria harvoin suunnitellaan jatkuvasti kuormitet-
tavan suurimmalla mahdollisella kuormalla, vaan itse asiassa melko alhaisella. 
Mikäli edellä esitetyt olettamukset pitäisivät paikkansa, vaatisi NExBTL:n käyttö hie-
nosäätöä moottorin ruiskutuslaitteistoon. Ensimmäinen oletettu syy suutinneulan kars-
toittumiseen on poistettavissa vaihtamalla suuttimeen jäykempi, korkeampaa palotilan-
painetta paremmin vastaava jousi. Toinen syy on poistettavissa säätämällä ruiskutuk-
sen ajoitusta, mikä on mahdollista muuttamalla kampiakselin ja korkeapainepumppua 
käyttävän nokka-akselin vaihe-eroa. 
Liian löysä suutinjousi ja mahdollinen korkeampi palotilanpaine saattaa olla syynä 
myös aiemmin todettuun NExBTL:n suurempaan paluuvirtausmäärään. Sivulla 39 esi-
tetyssä ohivuodon kaavassa esiintyy suutinneulan ylä- ja alapuolen paine-ero ǻp. Mi-
käli paine-ero on suurempi, virtaa neste herkemmin kanavan läpi korkeamman paineen 
puolelta matalamman paineen suuntaan eli suutinneulan kärjeltä paluuvirtauskana-
vaan. 
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5.1.7 Moottorien lämpötilat 
Ennen moottoreista mitattujen päästöarvojen käsittelyä on aiheellista tulkita niistä ke-
rättyjä lämpötiladatoja. Erilaiset polttoaineet saattavat vaikuttaa moottorin käytökseen 
hyvin eri lailla esimerkiksi käyntilämpötilojensa osalta, mitkä taas voivat vaikuttaa pääs-
töarvoihin. Lisäksi tässä kokeessa lämpötilat osoittautuivat oivaksi välineeksi havain-
noida moottorien ja niiden ruiskutuslaitteistojen kuntoa sekä huollon tarvetta. Tässä 
insinöörityössä laajuus moottorien lämpötilojen ja päästöjen osilta rajattiin niiden ja 
niistä luonnollisesti pääteltävissä olevien havaintojen esittelyyn. Polttoaineiden palota-
pahtumiin moottoreissa ei voida luotettavasti ottaa kantaa, koska työssä ei käytetty 
niiden tutkimiseen vaadittavia instrumentteja tai menetelmiä. 
Kuten luvussa kaksi kerrottiin, lämpötila-arvoja kerättiin jokaisesta moottorista ja koh-
teesta minuutin välein läpi kokeen suorituksen ajan. Tässä luvussa lämpötila-arvot esi-
tetään keskiarvoina kokeen jokaista neljännestä kohden eli keskiarvona 250:tä tuntia 
kohden. Tällöin on helpompi tulkita lämpötiloissa tapahtuneita muutoksia ja verrata eri 
neljänneksillä suoritettujen päästömittausten tuloksia saman neljänneksen lämpötila-
arvoihin. 
Taulukko 8. Moottoreiden pakokaasulämpötilat kokeen ajalta. 
Pakokaasulämpötila 
°C Ag1. (NExBTL) Ag2. (NExBTL) Ag3. Ag4. 
0–250 h 306,6 308,4 299,8 279,1 
250–500 h 330,3 344,8 311,1 288,9 
500–750 h 304,3 316,4 295,3 286,0 
750–1000 h 310,6 364,7 383,9 348,0 
Taulukkoon 8 on kerätty moottorien pakokaasulämpötilojen keskiarvoja kokeen ajalta. 
Ensimmäisellä neljänneksellä NExBTL:llä käyvien moottorien pakokaasun lämpötilat 
olivat jopa noin 25 celsiusastetta korkeampia verrattuna viileämpään fossiilisella poltto-
aineella käyvään moottoriin. Kokeen aikana osoittautuikin, että NExBTL-polttoaine ai-
heuttavaa korkeamman pakokaasulämpötilan, kun moottorit olivat vastahuollettuja. 
Aikavälillä 250–500 h havaittiin lämpötilojen nousevan kokeen edetessä lähemmäksi 
500:aa tuntia. Lämpötilojen nousu johtui likaantuneista ilmansuodattimista, jotka vaih-
dettiin 500 tunnin huollossa, minkä jälkeen lämpötilat laskivat alkuperäiselle tasolle 
(vertaa 0–250 h ja 500–750 h). Testin lopussa (750–1000 h) lämpötilat nousivat jälleen, 
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kun muun muassa ilman suodattimet likaantuivat. Erityisesti fossiilisilla polttoaineilla 
käyvien moottoreiden pakolämpötilat nousivat huomattavasti, ja aivan testin lopussa 
molempien pakokaasulämpötilat olivat korkeammat kuin kummankaan NExBTL:llä 
käyvien moottoreiden. Edes viimeistä päästömittausta varten asennetut uudet ilman-
suodattimet eivät laskeneet lämpötiloja normaalille tasolle. Radikaali lämpötilanousu, 
erityisesti Ag3:n ja Ag4:n osalta voi selittyä karstoittuneilla suuttimien kärjillä, jotka ai-
heuttavat häiriötä polttoainesuihkun laatuun ja epätäydellisen palamisen palotilassa. 
Luvussa 4.4 kerrottiin testin lopussa Ag3:n aiheuttaneen ajoittaista näkyvää savutusta, 
mikä myös viittaa suuttimen epätäydelliseen toimintaan. Myös taulukosta 9 nähdään, 
että Ag3:n radikaali pakokaasun lämpötilanousu ei näy sylinterilämpötilan nousuna, 
mikä tarkoittaa, että polttoaine on saattanut syttyä vasta myöhään pakoventtiilin jo ol-
lessa auki tai vasta pakoputkessa. Toinen mahdollinen syy pakokaasujen lämpötilan 
nousuun on palotilaan muodostuneen karstan eristävä vaikutus. Karstan eristäessä ja 
estäessä lämmönjohtumista männän ja kannen kautta suurempi määrä lämpöä säilyy 
sitoutuneena kuumaan pakokaasuun. 
NExBTL-polttoaineen normaaleissa oloissa aiheuttama korkeampi moottorin pakokaa-
sun lämpötila näkyy myös korkeampina sylinterilämpötiloina, kuten taulukosta 9 näh-
dään. Keskimääräisesti NExBTL-polttoaineella käyneiden moottoreiden sylinterilämpö-
tilat olivat muutamasta celsiusasteesta yli viiteen celsiusasteeseen korkeammat kuin 
fossiilisilla polttoaineilla käyneiden. 
Taulukko 9. Moottoreiden sylinterien lämpötilat kokeen aikana. 
Sylinterilämpötila °C Ag1. (NExBTL) Ag2. (NExBTL) Ag3. Ag4. 
0–250 h 90,5 93,4 93,1 87,2 
250–500 h 95,0 95,6 92,1 92,9 
500–750 h 96,6 92,6 88,2 91,8 
750–1000 h 99,0 96,8 91,1 95,4 
Öljyjen lämpötilat ovat käyttäytyneet kokeen aikana hyvin samalla tavalla kuin sylinteri-
lämpötilat, kuten taulukosta 10 havaitaan. Katoksen reunimmaisen ja viileimmän pai-
kan vaikutus näkyy öljyn lämpötilassa. Reunimmaisella paikalla oli Ag3 kokonaisuu-
dessaan 500 h:n ja 1000 h:n välisen ajan. 
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Taulukko 10. Moottoreiden öljyn lämpötilat kokeen aikana. 
Öljyn lämpötila °C Ag1. (NExBTL) Ag2. (NExBTL) Ag3. Ag4. 
0–250 h 74,0 73,4 74,6 71,2 
250–500 h 78,1 75,6 73,2 76,2 
500–750 h 79,3 74,6 70,8 76,3 
750–1000 h 80,7 77,9 73,7 79,1 
Taulukosta 11 nähdään koetta varten rakennetun katoksen suurin heikkous. Lämpötilat 
pysyivät katoksen kolmen ensimmäisen paikan osalta hyvinkin stabiileina, mutta vii-
meiseen reunapaikkaan pääsi tuulenvire turhan usein jäähdyttämään siinä olleen ag-
gregaatin ympäröivää ilmaa. Kuten luvussa 5.1 osoitettiin, on viilentävä tuulenvire to-
dennäköisesti aiheuttanut Ag3:n hieman suuremman karstoittumisen. 
Taulukko 11. Moottoreiden imuilman lämpötilat kokeen aikana. 
Imuilman lämpötila °C Ag1. (NExBTL) Ag2. (NExBTL) Ag3. Ag4. 
0–250 h 23,6 24,3 24,6 21,3 
250–500 h 27,6 27,0 24,6 27,0 
500–750 h 26,7 25,4 22,0 27,0 
750–1000 h 30,5 30,7 27,0 30,6 
5.1.8 Pakokaasupäästöt 
Tyypillisesti dieselmoottorin haitallisimpina pakokaasukomponentteina pidetään ty-
penoksideja sekä nokihiukkasia. Näiden komponenttien muodostuminen johtuu puris-
tussytytteisen moottorin toimintaperiaatteesta, joka perustuu polttoaineen ruiskutuk-
seen suoraan palotilaan puristustahdin lopussa yläkuolokohdan läheisyydessä. Tästä 
seuraa polttoaineen nopea palaminen, johon liittyvät myös korkeat lämpötilahuiput, 
jotka myös edesauttavat typenoksidien muodostumista. Nopea palaminen aiheuttaa 
toisaalta myös dieselmoottorin korkean hyötysuhteen. Neste Oil kertoo NExBTL-
polttoaineen vähentävän pienhiukkasten, typenoksidien, hiilimonoksidin ja hiilivedyn 
määrää moottorin pakokaasuissa verrattuna fossiiliseen dieselpolttoaineeseen. [5, s. 
596; 4.] 
Seuraavaksi käsitellään kokeen aikana suoritettujen päästömittausten tulokset päästö-
komponentti kerrallaan. Kaasumaisten päästöjen kohdalla esitettyjen kuvaajien pysty-
akselien yksiköiksi valittiin ppm:n sijaan g/h, joka koettiin havainnollistavan helpommin 
koneiden välisiä eroja, varsinkin kun kokeessa vertaillaan kahta eri polttoainetta, joiden 
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esimerkiksi pakokaasuvirtaukset poikkeavat toisistaan. Pakokaasuvirtaukset mitattiin 
päästömittausten aikana pitotputken avulla, jolloin päästöjen suuruudet voidaan laskea 
ppm:stä g/h:ksi. Tähän raporttiin valittiin kuvaajat, jotka osoittavat päästöjen määrää 
suurimman kokeessa käytetyn kuormituksen (3 kW) aikana. Tämä valinta tehtiin, koska 
koneiden väliset erot olivat suurimmalla kuormituksella selkeimmät, mikä todennäköi-
sesti johtuu yksisylinterisen moottorin luonteesta. 
Hiilimonoksidi ei ole merkittävän ongelmallinen päästökomponentti dieselmoottorista 
puhuttaessa. Tämä johtuu siitä, että hapen virtausta palotilaan ei rajoiteta ja moottori 
käy laihalla seoksella, jolloin happea on yleensä riittävästi syttymiskelpoisen polttoai-
neseoksen täydellistä palamista varten. Kuviosta 1 kuitenkin nähdään, että moottorien 
CO-päästöt ovat kokeen aikana lisääntyneet merkittävästi. 500 tunnin päästömittaus 
suoritettiin vaihtamattomilla, jo likaantuneilla ilmansuodattimilla, jotka rajoittavat mootto-
rien hengitystä, kun taas muut mittaukset suoritettiin puhtailla suodattimilla. 500 h:n 
kohdalla kuviossa havaitaankin piikki, jonka jälkeen osalla moottoreista CO-päästöt 
laskivat alkuperäiselle tasolle. Ag1:n ja Ag3:n CO-päästöjen lisääntyminen jatkui kui-
tenkin koko testin ajan ilmansuodattimien vaihdosta riippumatta ja kaikkien laitteiden 
päästöt lisääntyivät radikaalisti testin viimeisessä mittauksessa. Tämä tarkoittaa, että 
CO-päästöjen kasvuun on oltava toinenkin syy likaantuneen ilmansuodattimen lisäksi. 
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Kuvio 1. Moottorien CO-päästöt kokeen aikana. 
Todennäköisesti CO-päästöjen kasvuun vaikuttaa suuttimien kärkien karstoittuminen, 
mikä vaikuttaa polttoainesuihkun latuun. Karstaa ei todennäköisesti muodostu testin 
aikana tasaisesti, vaan ikään kuin eksponentiaalisesti: muodostunut karsta häiritsee 
moottorin toimintaa ja näin ollen kiihdyttää uuden karstan muodostumista. Tämän takia 
CO-päästötkin ovat todennäköisesti nousseet jyrkästi testin lopussa. Huonolaatuinen 
polttoainesuihku muodostaa palotilaan suurempia polttoainepisaroita ja lokaaleja rikkai-
ta alueita, joiden ympäristössä ei välttämättä ole seoksen täydellisen palamisen vaati-
vaa määrää happea, jolloin hiilimonoksidia saattaa syntyä enemmän. Testin alkupuo-
liskolla, jolloin ruiskutuslaitteistojen voidaan olettaa toimivan suunnitellusti ilman kars-
tan aiheuttamaa häiriötä, ei CO-päästöissä ole polttoaineiden välillä merkittäviä eroja. 
Moottorin muodostavan CO2:n eli hiilidioksidin määrä riippuu poltetun polttoaineen 
määrästä ja polttoaineen hiili/vety -suhteesta. Kuviosta 2 havaitaan, että hiilidioksidi-
päästöt ovat laskeneet kokeen edetessä. Toisin sanoen moottorien polttoaineen kulu-
tus on laskenut ajan kuluessa ja testin edetessä, mikä on luonnollista uusista ja käyt-
tämättömistä moottoreista puhuttaessa, koska moottorin osat ja sovitteet asettuvat käy-
tön aikana ja sisäiset vastukset pienenevät. 
 
Kuvio 2. Moottorien CO2-päästöt kokeen aikana. 
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Taulukosta 12 nähdään moottorien polttoaineenkulutuslukemat. Kuten aiemmin on 
tullut esille, kuluttaa moottori litramääräisesti enemmän polttoainetta NExBTL:ää käy-
tettäessä. Tämä johtuu alhaisemmasta polttoaineen tiheydestä ja sen myötä alhai-
semmasta volymetrisestä lämpöarvosta. Suuremmasta polttoaineen kulutuksesta huo-
limatta NExBTL-polttoainetta käytettäessä tulisi hiilidioksidia muodostua vähemmän. 
Tämä johtuu NExBTL:n fossiilista dieseliä matalammasta hiili-vetysuhteesta, toisin sa-
noen NExBTL:ssä on vähemmän hiiltä. Aiemmat Neste Oilin suorittamat kokeet ovat 
osoittaneet teorian toteutuvan myös käytännössä. Tässä kokeessa polttoaineiden väli-
nen ero oli hyvin pieni: NExBTL-polttoaineen CO2-päästöt olivat keskimäärin 0,4 % 
matalammat kuin fossiilisen polttoaineen. 
Taulukko 12. Moottorien polttoaineenkulutus. 
Polttoaineen kulutus 
Ag1. 
(NExBTL) 
Ag2. 
(NExBTL) Ag3. Ag4. 
Kokonaiskulutus (l) 1227 1226 1156 1120 
Kokonaiskulutus (kg) 955 954 967 937 
Keskimääräinen kulutus 
(l/h) 1,23 1,23 1,16 1,12 
Kuviosta 3 nähdään moottorien HC- eli hiilivetypäästöt. Toisin sanoen hiilivetypäästöt 
ovat palamatta jäänyttä tai osittain palanutta polttoainetta. Myös moottoriöljyn palami-
nen aiheuttaa hiilivetypäästöjä. HC-päästöt kasvavat, jos polttoaine ei pala kokonai-
suudessaan moottorissa ja sitä vapautuu pakoputkesta ympäristöön tai öljynkulutus 
lisääntyy. Polttoaineen palaminen estyy, mikäli se ei muodosta ilman kanssa sopivaa 
syttymiskelpoista seosta. Tällaista saattaa tapahtua esimerkiksi, mikäli polttoaineen 
suihkutuksessa on häiriötä tai se ajautuu palotilassa paikaan, jossa ei ole happea, ku-
ten esimerkiksi männän ja sylinteriseinämän väliin, tai mikäli se imeytyy palotilaan 
muodostuneeseen karstaan. HC-päästöihin vaikuttaa myös suoranaisesti poltettu polt-
toaine. Kuviosta 3 havaitaan, että NExBTL-polttoaine tuottaa fossiilista dieselpoltto-
ainetta vähemmän HC-päästöjä. 
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Kuvio 3. Moottoreiden HC-päästöt kokeen aikana. 
Moottorista vapautuu useita typpi-oksidiyhdisteitä, joita yleisesti nimitetään yhteisellä 
nimikkeellä NOx, typenoksidit, jotka ovat myrkyllisiä ja happamoittavia kaasuja. Ty-
penoksideja muodostuu erityisesti korkeassa lämpötilassa ja paineessa. NExBTL-
polttoainetta polttavien moottoreiden Ag1. ja Ag2. typenoksidipäästöt olivat kolmen 
ensimmäisen päästömittauksen ajan alhaisemmat kuin fossiilista dieseliä polttavien, 
vaikka sen pako- ja sylinterilämpötilat moottoreissa oli korkeammat. Viimeisen mittauk-
sen arvojen nousu ei selity ainakaan korkeammilla lämpötiloilla, koska ne olivat pääs-
tömittauksen ajan jopa alhaisemmat kuin 750 tunnin mittauksen aikana. Normaaleissa 
oloissa, toimintakuntoisilla ja huolletuilla laitteilla voidaan mittausten perusteella todeta 
olevan alhaisemmat typenoksidipäästöt, kun käytetään NExBTL-polttoainetta, kuten 
Neste Oil kertoo. [4.] 
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Kuvio 4. Moottoreiden NOx-päästöt kokeen aikana. 
Laitteiden savutusta mitattaessa käytettiin mittalaitteena Boschin henkilöautoille tarkoi-
tettua pakokaasuanalysaattoria. Koska dieselmoottoreissa esiintyy savutusta lähes 
ainoastaan niitä kuormitettaessa, mittatuloksen saamiseksi analysaattorilta tulee moot-
toria ryntäyttää ennalta sovitulle kierrosluvulle. Aggregaattien moottorit oli varustettu 
vakiokierroslukusäätimellä, joten ryntäyttäminen ei ollut mahdollista. Aggregaattikäy-
tössä ryntäytys ei myöskään vastaa mitään käytännön tilannetta, joten savutusmittaus 
päätettiin suorittaa siten, että kierroslukuimpulssi otettiin analysaattorille henkilöautosta 
(jota ryntäytettiin mittauksen aikana) ja savutusarvo mitattiin aggregaattien pakoputkes-
ta vakiokierrosluvulla 3 kW:n kuormalla. Kuviosta 5 voidaan NExBTL polttoaineen tode-
ta tuottavan keskimääräisesti vähemmän savua, mikä tekee siitä ihmisen terveydelle 
vähemmän haitallista ja miellyttävämmän käyttää, varsinkin tilanteissa, joissa joudu-
taan ajoittain työskentelemään moottorin läheisyydessä. 
Päästömittaustulosten yhteydessä on mainittava NExBTL-polttoaineen erinomainen 
soveltuvuus dieselmoottoreihin, joiden läheisyydessä joudutaan työskentelemään (ku-
ten aggregaatit ja muut työkoneet). Alhaisemmat päästöt ja huomattavasti fossiilista 
dieseliä miellyttävämpi tuoksu, joka ei tartu vaatteisiin, tekee työskentelystä helpom-
paa. 
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Kuvio 5. Moottoreiden savutus kokeen aikana. 
5.1.9 Moottoriöljyt 
Jokaisen moottoriöljyn vaihdon yhteydessä kokeen aikana (250 h, 500 h, 750 h ja 1000 
h) mitattiin öljyn kulutus ja otettiin näyte käytetystä öljystä. Öljynkulutukseen ei polttoai-
neella ole suoranaista vaikutusta, mutta siihen voi vaikuttaa moottorin lämpötila, mikä 
taas on seurausta polttoaineen palamisesta. Öljynäytteestä ilmenee kokonaishappolu-
ku ja kokonaisemäsluku, nokipitoisuus, viskositeetti ja polttoainelaimentuma, joista ai-
nakin laimentumaan polttoaine vaikuttaa suoranaisesti. Moottoriöljynä kokeen aikana 
jokaisessa moottorissa käytettiin Neste Turbo 15W-40 -mineraaliöljyä, joka on tarkoitet-
tu ja kehitetty erityisesti dieselmoottoreihin. 
Aggregaattia yksi lukuun ottamatta, taulukosta 13 havaitaan öljynkulutustrendin kokeen 
aikana olevan laskeva, mikä on yleensä luonnollista uudelle moottorille. Keskimäärin 
fossiilisella dieselillä käyneiden Ag3:n ja Ag4:n öljynkulutus on hieman alhaisempaa 
varsinkin testin viimeisessä mittauksessa. Oletettavasti alhaisemman öljynkulutuksen 
aiheuttaa aggregaattien 3 ja 4 alhaisemmat öljyjen lämpötilat, joiden takia öljyn viskosi-
teetti on alhaisempi ja sen pääsy männänrenkaiden ohi palotilaan vaikeampaa. 
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Taulukko 13. Laitteiden moottoriöljyn kulutus kokeen aikana. 
Öljyn kulutus 
Ag1. 
(NExBTL) 
Ag2. 
(NExBTL) Ag3. Ag4. 
  kg kg kg kg 
0–250 h 0,272 0,625 0,556 0,243 
250–500 h 0,186 0,344 0,398 0,19 
500–750 h 0,367 0,35 0,35 0,17 
750–1000 h 0,32 0,29 0,08 0,14 
 
 
Taulukko 14. Neste Oilin laboratorion suorittaman öljyanalyysin raportti. 
      Aggregaatti 2 Aggregaatti 4     
  250h 750h 250h 750h   
Viskositeetti +100 ºC 11,45 11,65 10,79 11,16 mm2/s 
ASTM 
D445 
Kokonaishappoluku, TAN 5,14 5,89 5,11 5,94 mgKOH/g 
ASTM 
D664 
Kokonaisemäsluku, TBN 16,28 16,45 15,57 16,03 mgKOH/g ISO 3771 
Polttoainelaimentuma <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 % 
ASTM 
D2887 
Nokipitoisuus <0,1 0,2 <0,1 <0,1 % DIN 51452 
 
Öljyanalyysi, jonka raportti on taulukko 14, teetettiin korkean hintansa takia vain kah-
den aggregaatin kahdelle näytteelle. Neste Turbo 15W40 ei kuulu enää Neste Oilin 
öljymallistoon, joten uuden öljyn vastaavia tietoja ja ominaisuuksia ei ollut saatavilla. 
Analyysistä ei ilmene suuria eroja laitteiden välillä ja koska polttoainelaimentuma on 
molemmille laitteille merkitty olevan pienempää kuin 0,30 prosenttia, on raportissa il-
menevien pienien erojen syitä vaikea pohtia polttoaineiden kannalta. 
6 Yhteenveto 
Kokeen tavoitteena oli osoittaa NExBTL-polttoaineen hyödyt, edut ja erityisesti käyttö-
kelpoisuus verrattuna perinteiseen fossiiliseen dieselpolttoaineeseen. Niin kokeen 
suunnittelussa, toteutuksessa kuin läpiviennissä onnistuttiin kokonaisuuden kannalta 
hyvin ja mittatuloksia voidaan näin ollen pitää todenmukaisina. Kun dieselmoottorin 
polttoaineeksi valitaan fossiilisen dieselin sijaan Neste Oil Oyj:n valmistama uusiutuva 
NExBTL-polttoaine, tarjoutuu käyttäjälle, moottorille ja ympäristölle tämän kokeen pe-
rusteella välittömästi useita hyötyjä. 
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Käyttäjän ja ympäristön kannalta erityinen ominaisuus on NExBTL:n puhtaampien pa-
kokaasujen muodostus. Hiilimonoksidi- ja hiilidioksidipäästöt ovat vähintäänkin yhtä 
alhaiset kuin fossiilisella polttoaineella, mutta suuremmat erot koskevat erityisesti hiili-
vety- ja typenoksidipäästöjä sekä savutusarvoa. Alhaisemmat pakokaasupäästöt ja 
hajuhaitat sekä vähäisempi savutus tekevät NExBTL:stä erinomaisen polttoaineen so-
vellutuksiin, joissa ihmiset ajoittain altistuvat moottorin pakokaasuille. 
Moottorin toiminnan ja hyvinvoinnin kannalta olennaisimpia tekijöitä on polttoaineen 
palamisen puhtaus. Mitä puhtaammin polttoaine palaa, sitä vähemmän moottoriin ke-
rääntyy haitallista karstaa. NExBTL-polttoaineen käyttö muodosti moottoreihin kokeen 
aikana keskimäärin noin puolet vähemmän karstaa kuin fossiilinen diesel. NExBTL:n 
moottoria puhtaampana säilyttävä ominaisuus auttaa myös moottorin jäähdytystä säi-
lyttämään toimintansa pidempään uudenveroisena, mikä voitiin moottorien lämpötilois-
ta kokeen perusteella huomata. 
Erityistä aihetta jatkotutkimuksia varten loi ainoastaan epäselvyys NExBTL-
polttoainetta ruiskuttaneiden suuttimien neulojen kärkiin muodostuneesta pinnoitteesta. 
Totuus ja tieto siitä, mitä pinnoite oli, miksi sitä syntyi ja mitä se aiheuttaa, jäi tässä 
työssä esitettyjen teorioiden varaan. Olennaisinta on, ettei kokeen aikana ilmennyt uu-
siutuvan NExBTL-polttoaineen käytöstä aiheutuvan mitään ongelmia moottorin varsi-
naisen toiminnan kannalta. 
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Liite 1 
  1 (2) 
 
  
Polttoaineanalyysi (fossiilinen diesel) 
 
        02924672 02855353 
        DIR-5/15 DIR-5/15 Lähettämöltä 
Ilman NLADI 
            
            
            
        Teknol Teknol 
        MOOTTORIL erät MOOTTORIL erät 
        70/12 70/12 
        DIESEL     DIESEL     
        10.8.2012 15:00 30.4.2012 10:00 
ENISO12185 TIHEYS 1 kg/m3 836,9 836,2 
ASTMD7689 SAME-TARKKA 1 °C   -4,7 
EN116 CFPP 1 °C   -17 
ENISO3104 VISKO40°C 1 mm2/s   2,981 
ENISO20846 RIKKI 1 mg/kg   6,2 
ENISO12937 VESI 1 mg/kg   18 
ENISO2719 LEIM-PM 1 °C   66 
ENISO4264 SETAANI-IN 1     54,2 
EN12916 AROM-MONO 1 wt-%   20,3 
EN12916 AROM-DI 1 wt-%   1,7 
EN12916 AROM-TRI 1 wt-%   0,11 
EN12916 AROM-DI+TRI 1 wt-%   1,8 
EN12916 AROM-LC 1 wt-%   22,2 
ASTMD5291 VETY 1 wt-% 13,4   
ASTMD6890 SETLUKU-IQT 1     53,3 
ENISO3405 TIS- TA 1 °C   172 
ENISO3405 TIS-05 1 °C   198,5 
ENISO3405 TIS-10 1 °C   209 
Liite 1 
  2 (2) 
 
  
ENISO3405 TIS-20 1 °C   227,6 
ENISO3405 TIS-30 1 °C   246,2 
ENISO3405 TIS-40 1 °C   263,8 
ENISO3405 TIS-50 1 °C   280,3 
ENISO3405 TIS-60 1 °C   295,4 
ENISO3405 TIS-70 1 °C   309,5 
ENISO3405 TIS-80 1 °C   323,6 
ENISO3405 TIS-90 1 °C   339,7 
ENISO3405 TIS-95 1 °C   351,8 
ENISO3405 TIS-TL 1 °C   358 
ENISO3405 TIS-SAANTO 1 vol-%   97,7 
ENISO3405 TIS-JÄÄN 1 vol-%   2,3 
ENISO3405 TIS-E180 1 vol-%   <1 
ENISO3405 TIS-E250 1 vol-%   32 
ASTMD240 TEH LÄMPÖAR-VO 1 MJ/kg 43,149 
  
ASTMD240 KAL LÄMPÖAR-VO 1 MJ/kg 45,995 
  
ASTMD240 TEH LÄMPÖAR-VO 1 MJ/l 36,114 
  
ASTMD971M PINTAJÄN 1 mN/m   29 
Liite 2 
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Polttoaineanalyysi (NExBTL-diesel) 
    02864885 02863727 02855358 
  Teknol Teknol Teknol 
  MOOTTORIL 
erät 
MOOTTORIL 
erät 
MOOTTORIL 
erät 
  69/12 69/12 69/12 
    
  NEXBTLTEST NEXBTLTEST NEXBTLTEST 
  16.5.2012 8:00 14.5.2012 12:00 30.4.2012 10:00 
  NExBTL, batch70/12 
27.04.2012 
NExBTL, batch70/12 
27.04.2012 Hapetuk-
sen uusinta 
NExBTL, batch70/12 
27.04.2012           
                
                
                
ENISO12185 TIHEYS 1 kg/m3 778,4 null 778,4 
NM473 SAME-AUTOM 1 °C -34 null -34 
EN116 CFPP 1 °C -35 null -35 
ENISO3104 VISKO40°C 1 mm2/s 2,843 null 2,843 
ENISO20846 RIKKI 1 mg/kg <1 null <1 
ENISO12937 VESI 1 mg/kg 21 null 21 
ENISO2719 LEIM-PM 1 °C 85 null 85 
ENISO2160 CUKOR3H/50°C 1 no 1a null 1a 
EN12662 SEDIMENTTI 1 mg/kg 2 null 2 
ENISO6245 TUHKA 1 wt-% null null 0,001 
ENISO4264 SETAANI-IN 1   >56,5 null >56,5 
ENISO10370 HIILTOJ10%-MCR 1 wt-% <0,01 null <0,01 
ASTMD3242 HAPPOL-TAN 1 mg KOH/g 0,001 null 0,001 
EN12916 AROM-MONO 1 wt-% <0,2 null <0,2 
EN12916 AROM-DI 1 wt-% <0,1 null <0,1 
EN12916 AROM-TRI 1 wt-% <0,02 null <0,02 
EN12916 AROM-DI+TRI 1 wt-% <0,1 null <0,1 
EN12916 AROM-LC 1 wt-% <0,2 null <0,2 
ASTMD4809 KAL LÄMPÖAR-VO 1 MJ/kg 47,047 
null 47,047 
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ENISO12205 HAPETUSK 1 g/m3 <1 31 25 
  2 g/m3 <1 31 25 
  3 g/m3 1 null null 
ASTMD5291 HIILI 1 wt-% 84,9 null 84,9 
ASTMD5291 VETY 1 wt-% 15,1 null 15,1 
ASTMD4176-1 ULKONÄKÖ25°C 1   C&B null null 
ENISO12156-1 HFRR 1 µm/60°C 357 null 357 
ASTMD6890 SETLUKU-IQT 1   75,8 null 75,8 
ENISO3405 TIS- TA 1 °C 209,4 null 209,4 
ENISO3405 TIS-05 1 °C 249,5 null 249,5 
ENISO3405 TIS-10 1 °C 259,6 null 259,6 
ENISO3405 TIS-20 1 °C 268,8 null 268,8 
ENISO3405 TIS-30 1 °C 272,5 null 272,5 
ENISO3405 TIS-40 1 °C 274,9 null 274,9 
ENISO3405 TIS-50 1 °C 275,9 null 275,9 
ENISO3405 TIS-60 1 °C 278,6 null 278,6 
ENISO3405 TIS-70 1 °C 281 null 281 
ENISO3405 TIS-80 1 °C 284,3 null 284,3 
ENISO3405 TIS-90 1 °C 288,7 null 288,7 
ENISO3405 TIS-95 1 °C 293 null 293 
ENISO3405 TIS-TL 1 °C 304,7 null 304,7 
ENISO3405 TIS-SAANTO 1 vol-% 99,1 null 99,1 
ENISO3405 TIS-JÄÄN 1 vol-% 0,9 null 0,9 
ENISO3405 TIS-HÄVIÖ 1 vol-% <0,1 null <0,1 
ENISO3405 TIS-E180 1 vol-% <1 null <1 
ENISO3405 TIS-E250 1 vol-% 5 null 5 
NM490A N-PARAFIINIT 1 wt-% null null 6,27 
NM490A N-PARAFIINIT 1 wt-% null null 6,63 
ASTMD4176-1 ULKONÄKÖ25°C 1   null null C&B 
ASTMD4809 TEH LÄMPÖAR-VO 1 MJ/kg 43,843 
null 43,843 
ASTMD4809 TEH LÄMPÖAR-VO 1 MJ/l 34,127 
null 34,127 
 
